オンド　セイソウ　オモツ　カイスイロ　エノ　ニジゲン　フンリュウ　ノ　カクサン　キョドウ　ニカンスル　ケンキュウ by 藤井, 俊子 et al.
 
 
 
 
 
 
 
温度成層を持つ開水路への２次元噴流の  
拡散挙動に関する研究  
 
 
 
 
 
 
 
２００４年９月  
 
 
 
佐賀大学大学院工学系研究科  
エネルギー物質科学専攻  
藤井俊子  
 
 i 
目次 
 
記号 -------------------------------------------------------------------------------------------- iv 
 
第１章 序論 ---------------------------------------------------------------------------- 1 
1.1 はじめに------------------------------------------------------------------------------ 1 
1.2 従来の研究--------------------------------------------------------------------------- 4 
1.2.1  理論的研究---------------------------------------------------------------------- 4 
1.2.2  実験的研究---------------------------------------------------------------------- 8 
1.2.3  従来の研究のまとめ---------------------------------------------------------- 10  
1.3 本研究の目的および本論文の構成--------------------------------------------- 13 
第１章の図・表  -------------------------------------------------------------------------- 17 
 
第２章 温度成層を持つ開水路への２次元噴流の拡散挙動
に関する基礎方程式 -------------------------------------------------- 19 
2.1 物理モデルと座標------------------------------------------------------------------ 19  
2.2 基礎方程式と境界条件------------------------------------------------------------ 21  
2.3 流れ関数と渦度の導入------------------------------------------------------------ 26  
2.4 基礎方程式の無次元化------------------------------------------------------------ 29  
2.5 特別な場合 ― 一様温度の水路への噴出--------------------------------- 34  
2.6 まとめ--------------------------------------------------------------------------------- 36  
第２章の図・表  -------------------------------------------------------------------------- 38 
 
第３章 静止流体中への２次元噴流に関する理論解析 -- 40 
3.1 平面乱流自由噴流の相似解------------------------------------------------------ 41  
 ii 
3.2 実機の噴流あるいは水路中の噴流と乱流自由噴流の相似解との対応
------------------------------------------------------------------------------------------ 48  
3.3 静止流体中への２次元噴流の数値解析--------------------------------------- 53  
3.3.1  基礎方程式と差分化--------------------------------------------------------- 53  
3.4 計算結果および考察--------------------------------------------------------------- 57  
3.4.1  渦動粘性係数が式(3.1-23)で表される場合----------------------------- 57 
3.4.2  渦動粘性係数に一定値を与えた場合------------------------------------ 59  
3.5 まとめ--------------------------------------------------------------------------------- 62  
第３章の図・表  -------------------------------------------------------------------------- 64 
 
第４章 温度成層を持つ開水路への２次元噴流の拡散挙動
に関する数値解析 ------------------------------------------------------ 84 
4.1 基礎方程式---------------------------------------------------------------------------- 86 
4.2 基本条件に対する計算結果------------------------------------------------------- 91 
4.3 流入温度 *inT の影響------------------------------------------------------------------ 93  
4.4 主流速度 *0u の影響------------------------------------------------------------------- 94 
4.5 まとめ---------------------------------------------------------------------------------- 95 
第４章の図・表  -------------------------------------------------------------------------- 97 
 
第５章 静止水槽中への噴流の拡散に関する実験 --------- 120 
5.1 実験装置---------------------------------------------------------------------------- 121 
5.2 実験結果および考察------------------------------------------------------------- 123 
5.2.1  速度分布------------------------------------------------------------------------ 123 
5.2.2  最大流速------------------------------------------------------------------------ 124 
5.2.3  半値幅--------------------------------------------------------------------------- 124 
5.2.4  水の渦動粘性係数------------------------------------------------------------ 125 
5.3 まとめ------------------------------------------------------------------------------- 126 
 iii 
第５章の図・表  ------------------------------------------------------------------------ 128 
 
第６章 渦動粘性係数式の実験定数Bの拡散挙動に及ぼす
影響に関する数値解析 --------------------------------------------- 135 
6.1 基礎方程式および数値解析に与えた条件----------------------------------- 136 
6.2 計算結果および考察-------------------------------------------------------------- 139 
第６章の図・表  ------------------------------------------------------------------------ 141 
 
第７章 総括 ------------------------------------------------------------------------- 157 
 
謝辞 ----------------------------------------------------------------------------------------- 160  
 
 
［付録Ａ］ 式(2.3-2)の粘性拡散項の算出方法 ------------------------------------- 161  
 
［付録Ｂ］海水の密度の温度と塩分濃度による変化 ------------------------------ 168  
 
［付録Ｃ］数値計算及びデータ整理用プログラムについて --------------------- 170  
 
参考文献一覧 ------------------------------------------------------------------------------- 171  
 
図・表の一覧 ------------------------------------------------------------------------------- 175  
 
 iv
記号  
 
A  ：実験定数，式 (3.1-8) 
A~  ：平均体膨張率，式 (2.4-23) ， [1/K] 
B  ：実験定数，式 (3.1-9)，式 (3.1-20) 
B~  ：定数，式 (2.4-23) 
C  ：実験定数，式 (3.1-25)，式 (3.1-33) 
*
2/1,Tb  ：温度の半値幅， [ｍ ]，式 (3.1 -34) 
*
2/1,ub  ：速度の半値幅， [ｍ ]，式 (3.1 -22) 
*
pc  ：定圧比熱 /[ K)kJ/(kg × ] 
*d  ：海岸あるいは水槽の深さ， [ｍ ]，（図 2.1.1）  
)(hf  ：2 次元噴流の無次元流れ関数，式 (3.1-8) 
*g  ：重力の加速度， [ 2m/s ] 
Fr  ：フルード数 , 式 (2.4-12) 
*G  ：単位幅当りの質量流量， [ mkg/s × ] 
*H  ：単位幅当りの輸送されるエンタルピ量， [ mkJ/s × ] 式 (3.1-7) 
**= dhh / ：無次元の噴出孔の幅，式 (2.4-3) 
*h  ：排出孔の幅， [ｍ ]，（図 2.1.1）  
*J  ：単位幅当りの噴流の流れ方向運動量， [ N/m ] 式 (3.1-6) 
*** = r/JK ：式 (3.1-17)，あるいは， ]/sm/[2 232 *** = huK in ：式 (3.2-10) 
nmk ,,  ：任意定数  
*p  ：圧力， [Pa・s] 
**= eeePr kn /  ：乱流プラントル数，式 (2.4-14) 
*/ einduRe n
**=  ：（乱流）レイノルズ数，式 (2.4-13) 
)/()( **** --= BHB TTTTT  :  無次元温度，式 (2.4-7)，  
または  )/()( 00
**** --= TTTTT in ：式 (2.5-1) 
*T  ：温度，周囲温度を基準に測った温度， [℃ ] 
 v
*
BT  ：水路の水の湧き出し面における底面温度， [℃ ]，  図 2.2.1 
*
HT  ：水路の水の湧き出し面における自由表面温度， [℃ ]，  図 2.2.1 
*
inT  ：噴流入口温度， [℃ ]，図 2.1.1 , 図 2.2.1 
*
maxT  ：噴流中の極大温度， [℃ ]，式 (3.1 -32b) 
*
0T  ：水路の水の初期温度， [℃ ]，図 2.1.1 
**= inuuu / ：無次元 x方向速度成分，式 (2.4-4) 
*u  ： *x 方向速度成分， [m/s] ，図 2.1.1 
*
inu  ：噴流の流入速度（一様分布）， [m/s], 図 2.1.1 , 図 2.2.1  
*
maxu  ：噴流中の極大速度， [m/s], 式 (3.1-18b) 
*
exitu  ： ¥®
*x における速度， [m/s], 式 (2.2-24) 
*
0u  ：湧き出し面の流入速度， [m/s], 図 2.1.1 , 図 2.2.1  
*W  ：塩分濃度， [ kg/kg ] 
**= inuww / ：無次元 z方向速度成分 , 式 (2.4-5) 
*w  ： *z 方向速度成分， [m/s] ，図 2.1.1 
**= dxx / ：無次元 x方向座標，式 (2.4-1) 
*x  ：水平方向座標， [m]，図 2.1.1，図 3.1.1 
x  ：式 (3.3.1-1）  
·x  ：座標補正距離， [m] ，式 (3.2-19) ，図 3.2.2 
**= dzz / ：無次元 z方向座標，式 (2.4-2) 
*z  ：鉛直方向座標， [m]，図 2.1.1，図 3.1.1 
 
a  ：任意定数，式 (3.3.1-1）  
g  ：任意定数，図 2.1.1 , 図 2.2.1 
z
u
x
w
¶
¶
-
¶
¶
=V  ：無次元渦度，式 (2.4-11) 
*
*
*
*
¶
¶
-
¶
*¶
=
z
u
x
w
V  ：渦度， [1/s] 式 (2.3-3 ) 
 vi
h  ：平面噴流の相似変数，式 (3.1-9) 
)(hq  ：平面乱流自由噴流の無次元温度相似変数，式 (3.1-25) 
**** = rlk pc/  ：温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
ek  ：渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
eHk  ：水平方向の渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*
eVk  ：鉛直方向の渦温度伝導率， [ /sm
2 ] 
*l  ：熱伝導率， ]K)[kW/(m ×  
*m  ：粘性係数， [ sPa × ] 
*** = rmn /  ：動粘性係数， [ /sm2 ] 
*
en  ：渦動粘性係数， [ /sm
2 ]，式 (3.1 -23) 
*
eHn  ：水平方向の渦動粘性係数， [ /sm
2 ] 
*
eVn  ：鉛直方向の渦動粘性係数， [ /sm
2 ] 
*r  ：密度， [ 3kg/m ] 
*
¥r  ：密度の基準値， [
3kg/m ] 
***= duin /tt ：無次元時間，式 (2.4-6) 
*t  ：時間， [ s ] 
y  ：無次元流れ関数 , [ /sm2 ] 式 (2.4 -15) 
*y  ：流れ関数，式 (2.3-1) 
w  ：加速係数，式 (3.3.1-14) 
 
 vii
添字  
*  ：有次元量  
B  ：底面における値  
H  ：自由表面における値  
in  ：噴流の噴出孔における値  
jmaximax,  ：グリッドの最大値  
0 ：湧き出し面における値，初期値  
¥  ： ¥®*x および噴流外の値
 
 1 
第1章 序論  
 
1.1 はじめに  
 
国の経済を成長させるためには，エネルギー，水，食料を十分に獲
得する必要がある．しかし，エネルギー源を従来のように，化石燃料
のみに依存していると，地球温暖化がますます増大し，人類にとって，
深刻な問題となる．そこで，エネルギー資源問題と地球温暖化に象徴
される環境問題を同時に解決する方法のひとつとして，自然エネルギ
ーの開発が重要になってきた．  
そのために太陽光発電，太陽熱利用，風力発電，地熱発電などが急
速に普及してきた．しかし，これらの自然エネルギーは，単基当りの
出力が小さく，天候によって出力が変動する欠点を有する．そこで単
基出力が大きく，出力が安定していて，再生可能な自然エネルギーと
して，海洋温度差発電が注目されている (1-1,2)．   
海洋温度差発電は，海洋の表層海水と表層から 200～1000m の深層
海水の温度差による熱エネルギーを利用して発電するシステムであ
る．海洋温度差発電のしくみを，アンモニアを用いたクローズド・ラ
ンキンサイクルの場合で，簡単に説明する．これは，アンモニアを表
層の温海水によって蒸発させ，その蒸気でタービンを回して発電し，
エネルギーを失ったアンモニア蒸気を深海から汲み上げた冷たい水で
凝縮させ，それを再び蒸発器へおくるサイクルである．  
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蒸発器からは表層海水より数度低くなった海水が放出されるが，凝
縮器からは深層海水より数度暖められた海水が放出される．したがっ
てそれは表層海水にくらべれば，温度差はかなり大きい．すなわち，
凝縮器からは，低温水が排出される．  
海洋温度差発電では，多量の表層の温海水と深層の冷海水が利用さ
れるので，これらの海水を利用して，漁場の再生や新しい漁場をつく
る試みがなされている．  
海洋深層水中には，多量のミネラルが含まれているので，これを表
層の温海水と混合して，表層近くに放流すると，多量のプランクトン
が発生し，それを求めて魚類が集まることがわかっている．  
以上のいずれの場合も，低温の海水を放出することになり，例えば，
発電出力１MW 級では，温水約 7,500t/h，冷水約 5,400t/h の放出があ
ると考えられ，その流量は巨大であるので，開発に先立って，環境に
及ぼす影響をあらかじめ予想しておかなければならない．そのために
は，先ず，低温放出水の流れや温度の拡散を明確にしなければならな
い．  
海に密度が異なる水を放出する問題は，火力発電など通常の発電プ
ラントからの温排水放流，あるいは河川水（淡水）の海水への流入な
どで研究が行われてきた．しかし，いずれも，密度の小さい流体が密
度の大きい流体へ放出される場合である．最近，都市低温水の河川へ
の放出が問題にされているが，深層海水の利用に比べて規模が小さい． 
冷排水放出の研究がいくつかあるが，ほとんどの研究が，一様温度
の静止流体中への放出を取り扱ったものである．本研究では，より現
実に近い条件である，温度成層がある緩やかな流れの中に低温水を放
出する場合を数値的に解析する．  
 
 3 
1.2 従来の研究  
 
噴流に関する研究は，ジェット推進や発電プラントの排水，ヒート
ポンプからの排水，工場からの排水，河川水の海への流入などにかか
わっているため，広範囲の研究が行われている．本論文では，海洋温
度差発電プラントからの排水について研究するので，OTEC プラント，
従来のランキンサイクルプラント，ヒートポンプ等からの排水，河川
水の海への流入等に関連する文献を中心に調査した．しかし，これら
の問題は，土木工学，流体力学，移動現象学，水産学，海洋気象学等
の広い分野で研究されている．したがって，同じ現象に対して分野毎
に異なる用語が用いられることがわかった．例えば，流体力学，移動
現象学等に用いられる対流 (convection)は，海洋気象学，土木工学にお
いては移流（advection）という用語を用いている．本論文では，流体
力学で用いられている用語を用いることにした．運動量，熱に関する
乱流に起因する見掛けの係数については，それぞれ，渦動粘性係数，
渦温度伝導率ということにする．  
噴流に関する従来の研究を，理論的研究，実験的研究について，年
代順に考察する．   
 
1.2.1 理論的研究  
 
Kao ら (1-3)（1978，土木工学）は，一様密度の湖や池等の自由表面近
くに密度の異なる流体が流入する場合について，渦度に変換した 2 次
元の運動方程式と質量保存式を連立させて数値解析を行っている．パ
ラメータのシュミット数，レイノルズ数，フルード数には一定値を与
えている．この論文の主題は流入部の先端の流体の挙動であり，流入
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水の密度が小さい場合は先端に下降流が現れ，流入水の密度が大きい
場合はまず底面まで下降し，先端に上昇流が現れることを示している．
数値計算法の特徴は，流れの進行方向座標 xの無限遠を式 )exp(1 axx --=
で有限領域 x に変換していることである．先端部近くにかなり大きな打
切り誤差が現れることが示されているが．その算出の根拠は明確でな
い．また，境界条件としては自由表面における熱伝達や表面張力の変
化を与えているが，その影響も明らかではない．なお，用いられてい
る無次元数の値は，本研究の対象とする範囲とは大きく異なっている． 
Kao ら (1-4)（1978，土木工学）は，上記の論文を，地球自転の影響と
周囲流体の密度成層の影響を導入してさらに発展させている．数値解
析の方法は前報と同じであるから，結果には同じ欠陥が付随している
と考えてよいであろう．特徴的な結果の 1 つは，密度成層がある場合
に，噴流の通過したあとに複数の分離した循環流が形成されているこ
とである．しかし，このことは実験的に確かめられてはいない．  
Harashima ら (1-5)（1978，地球物理）は，紀伊水道に現れる水隗と
その先端の挙動について数値解析を行っている．その規模は，深さ
50m，距離 20km の細長い領域である．その解析には，次の値を用いて
いる．  
   水平方向渦動粘性係数 /sm10 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm102 23-* ´=eVn  
水平方向渦温度伝導率 /sm10 2=*eHk  
鉛直方向渦温度伝導率 /sm10 23-* =eVk  
水鳥と仲敷 (1-6)（1990，土木工学）は，河川水影響下における温排水
の拡散挙動を予測する数値シミュレーション手法を開発している．物
理モデルは 3 次元であるが，深さ方向の運動方程式は省略されている．
渦動粘性係数と渦温度伝導率には，基準として，次の一定値を与えて
いる．  
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水平方向渦動粘性係数 /sm1 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm10 24-* =eVn  
水平方向渦温度伝導率 /sm1 2=*eHk  
鉛直方向渦温度伝導率 /sm10 25-* =eVk  
これらの値とその他のパラメータを変化させて，それらの影響を図示
している．鉛直方向の *eVn には局所リチャードソン数の影響も検討して
いる．  
中辻ら (1-7)（1991, 土木工学）は，軽い流体が重い流体の水表面に放
流されるときに形成される「表層密度流」の三次元的数値解析を行っ
ている．そして，表面の最大速度と最小密度，噴流の半値幅と半値深
さ等の放流方向の変化を経験値と比べて，計算に用いた水平方向の渦
動粘性係数や渦温度伝導率には Reichardt(1-8,9)が自由噴流について求
めた式が適当であることを示し，鉛直方向のそれらの値については
種々のモデル式の評価を行っている．しかし，重力方向すなわち浮力
項を含む運動方程式を省略している．   
Kikukawa ら (1-10)（1997，水産）は，鹿児島湾内の海水の温度と塩分
濃度の季節的変化を数値シミュレーションしている．その際，流れは
等方性乱流で，渦粘性係数と渦温度伝導率と塩分の渦拡散係数は等し
いとして，次の値を与えている．  
   水平方向渦動粘性係数 /sm10 2=*eHn  
鉛直方向渦動粘性係数 /sm10 23-* =eVn  
    水平方向渦温度伝導率 /sm10 2=*eHk  
鉛直方向渦温度伝導率 /sm10 23-* =eVk  
池畑と本地 (1-11)（2000，流体力学）は，大きな矩形水槽を満たした
静止流体の中へ水平に放出された負の浮力をもつ噴流について，非等
方型スマゴリンスキー・モデルに基づいたラージ・エディ・シミュレ
ーション (LES)を行っている．受け入れ流体の密度が一様な場合と安定
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成層している場合を取り扱っている．「密度の輸送方程式」において，
拡散項が正しく記述されていない．計算結果を噴流の運動量フラック
スと浮力フラックスとの比（長さの次元）と密度成層の勾配を表す無
次元量を用いて整理している．噴流の軌跡とその軌跡上の速度分布は
興味ある結果である．また実験とよく一致すると述べてあるが，その
条件は不明である．  
Kim ら (1-12)（2002，機械工学）は，Kao ら(1-3)と同じ方程式系を，異
なる差分方程式に変換して解いているが，前論文の結果との比較はし
ていない．パラメータとして密度フルード数：0.017～0.36，レイノル
ズ数：100～2000，シュミット数：0.1～100 を与えているが，最初に
述べてある条件：出力 100MW, 温度差 4℃~28℃，流量 206t/s の OTEC
プラントとの対応が不明である．なお，プリュームの定常的形状では
なく，進行速度と拡がりの時間的変化が結果として示しているが，そ
の実用的意義の説明が欠けている．  
桜澤 (1-13)（2002，資源開発工学）は，OTEC プラントから温度成層
をもつ海の表面へ排出される冷海水の挙動を明らかにするために，質
量保存，運動量保存およびエネルギー保存の方程式系を 2 次元の場合
と 3 次元の場合について解いている．計算方法としては HSMAC 法
(highly simplified marker-and-cell method)を採用している．計算のパ
ラメータとしては次の値を与えている．  
２次元モデル；  
排水速度：5m/s, 排水口径：10m, 
排水深度：50ｍ，冷排水温度：5℃，海面温度：25℃，  
沖合方向：2000m，水深：800m，格子間隔：10m，分割時間：1s. 
３次元モデル；  
取・排水速度：2m/s, 排水口径：40m, 水平離隔距離：40~1260m， 
排水深度：40～760ｍ，海面温度：30℃，  
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冷排水温度：冷海水取水温度，温排水温度：温海水取水温度，  
格子間隔：40m，分割時間：1s. 
この論文では，乱流動粘性係数と乱流温度拡散係数に，水鳥と仲敷 (1-6)
と同じ一定値を与えている．さらに，温度に関する初期条件と境界条
件の間に整合性がない．このために，浮力項の近似的な取り扱いが非
常にランダムな流れや温度場の解をもたらしている可能性がある．  
Adachi ら (1-14)（2002，機械工学）は，Kao ら (1-3)と全く同じ方程式
系を同じ方法で解いている．そして， 45>Re のときに自励振動流れが
現れることを見出しているが，与えられたパラメータが実際の OTEC
に現れるものと大きく異なっている．  
 
1.2.2 実験的研究  
 
Friedrich と  Levitus(1-15)（1972，土木工学）は，海水の密度を温度
と塩分濃度の関数として表す詳しい式を提案している．この式は，正
確ではあるが複雑で，本研究の対象範囲では利用しにくい．  
片野ら (1-16)（1979，土木工学）は，LNG 基地から排出される冷排水
の拡散を調べるために，長さ 5.4m，幅 3.4m，高さ 1.5m の静止水槽中
に冷水や塩水を噴出させる実験を行っている．ノズルには内径 32.4mm
の円形ノズルおよび高さ 10mm，幅 100～200mm のスロット形断面の
ノズルを用いている．そして，サーミスタ温度計，電極式導電率計，
ホットフィルム型流速計を用いて測定を行い，噴流の中心線に直角方
向の温度分布，濃度分布，速度分布は Gauss 分布で近似できることを
確認し，噴流経路と密度差（内部フルード数）の関係，噴流の拡散幅，
温度や濃度の希釈率についての実験式を提案している．  
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辻と金成 (1-17)（1983，海洋物理）は，東京湾口部の浦賀水道におけ
る水平流速の鉛直観測によって得られた流速変動成分を用いて，計算
により鉛直渦動粘性係数 *eVn を推定している．その際，乱れの定常状態
と局所等方性乱流を仮定している．結果は；  
深さ 2m で /sm10 22-* =eVn ，4m で /sm108
23-* ´=eVn ，8m で /sm107
23-* ´=eVn ，
16m で /sm103 23-* ´=eVn ．  
埜口ら (1-18)（1985，土木工学）は，静止した均質流体中で水平方向に
排出させた着色された冷排水の拡がりをビデオディジタイザシステム
を用いて観測し，密度差をパラメータとして，冷排水の広がりの幅，
中心経路，密度逓減特性を求めた．実験に用いた模擬取排水試験装置
は長さ 12m，幅 4m，水深 1.8m，ノズル内径は 48mm と 30mm，噴出
速度は 0.1～0.4m/s である．さらに，積分形で表した連続の式，運動量
保存の式，密度欠損の式（浮力の影響を表す積分式）をガウス分布を
仮定して解き，実験結果とよく一致することを示している．  
金成と小林 (1-19)（1993，海洋物理）は，西太平洋赤道域における渦拡
散係数を MPS(マイクロ・ストラクチャ・プロファイラー )で測定して
いる．そして，渦拡散係数 *eD とリチャードソン数の間の新しい関係式
を提案している．実測値のグラフによれば /sm10~10 236 --* =eD の範囲にあ
る．渦拡散係数 *eD と渦動粘性係数
*
en の関係は水深 30～100m の範囲で
は ** = ee D05.0n ，100m～260m の範囲では
** = ee D2.1n であるとしている．  
水鳥と首藤 (1-20,21)（1994，1995，土木工学）は，流量 0.5～2.0m3 /s
の温・冷排水が海域，河川へ放流される場合に，それらが水域内に与
える影響を明らかにする目的で，水槽を用いて実験している．3 次元実
験のための平面水槽は長さ 23ｍ，幅 8ｍ，高さ 0.7ｍで，鉛直２次元実
験の水槽は長さ 6ｍ，幅 0.08ｍ，高さ 0.4ｍであり，速度分布と温度分
布が測定されている．この実験の特徴は，放水口の位置を変えている
ことと底面摩擦係数を考慮していることである．噴流の運動量が支配
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的な流れの領域と浮力による流れが支配的な領域およびそれらの遷移
領域がデータとして明らかにされている．実験データの理論的解釈に
は，平均流体力と浮力流束からなる長さスケール，速度スケール，浮
力スケール，および放出フルード数を導入している．そして，水平方
向の渦動粘性係数には，軸対称噴流についての Reichardt(1-8,9)  の実験
式を用いている．また  水平渦温度伝導率と渦動粘性係数を等しくとっ
ている．  
池畑ら (1-22)（2001，流体力学）は，奥行き 1.2m，幅 0.30m，高さ 0.30m
のアクリル製水槽に，3mm 径のノズルから低温の流体を噴出させ速度
の変化を測定している．トレーサーとしては粒径 50μm のナイロン粉
を用いている．それにスリット状のレーザ光線を照射し，CCD カメラ
で記録する．記録された粒子の運動解析に新技術が開発されている．
参考までに実験のパラメータから噴出速度を計算すると 0.17m/s にな
る．  
原田 (1-23)（2001，海洋）は，フィリピン諸島東側の海域のラジウム 226Ra
の測定を行い，その測定値と一次元拡散の式を用いて，渦拡散係数を
推定している．そして次の値を得ている．  
水深 1000m～5500m の範囲で鉛直渦拡散係数は 0.6～4.5cm2/s 
その場所での鉛直移流速度は 1.2～9.0m/yr 
 
1.2.3 従来の研究のまとめ  
 
従来の研究を調査し，考察した結果明らかになったことは，   
（１）完全な方程式系を取り扱った論文は少ない．特に深さ方向の方程
式を欠いたものが多い．  
（２）乱流モデルを仮定したものと一定値の渦動粘性係数 *en を与えたも
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のがある．軸対称噴流の相似解の *en （等方性で，運動量のみの関数）
が Reichardt(1-8,9)の空気の実験によって確定されているが，その式が水
平方向の *en とよく一致するという報告がいくつかある．平面噴流の解
析においても Reichardt(1-8,9)の渦動粘性係数の式が参考になるであろ
う．  
（３）温度成層がある場合の解析においては，初期条件として静止流体
中に温度成層を与え，自由表面と底面に断熱境界条件を与えた場合，
十分時間が経過した後の定常状態においては均一温度の中への噴流と
同じになってしまうが，時間経過が十分でない初期段階の現象のみ報
告されている．  
 
静止流体中への噴流に関するほとんどの実験結果あるいは実測値は，
一定値の *en を与えた数値解析によって説明されている．その際，水平
方向の *eHn の値は Reichardt(1-8,9)の式とほとんど等しいが，鉛直方向の
*
eVn の値は実験結果と数値解析結果が一致するように，リチャードソン
数の関数として選ばれている．   
海洋で測定され，あるいは計算に採用された渦動粘性係数 *en と渦温度
伝導率 *ek の値を表 1.2.1 に示す．  
表 1.2.1 の欄 (1)[文献 (1-5)]の紀伊水道と欄 (3) [文献 (1 -10)]の鹿児島湾
における値はほとんど一致している．渦動粘性係数 *en と渦温度伝導率
*
ek はほとんど等しい．またそれらの鉛直方向の値は水平方向の値より 4
桁小さい．それは鉛直方向の乱流混合が極端に小さいことを意味する．
欄 (2) [文献 (1-6)]は沿岸の温排水の数値シミュレーションに使われた値
であるが，いずれの値も欄 (1)，(3)の浅く広い海における値より 1 桁小
さく見積もられている．桜澤 (1-13)の計算にもこの値が採用されている．
欄 (4) [文献 (1-17)]の浦賀水道，欄 (5) [文献 (1 -19)]の赤道近くにおける測
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定値は比較的値が小さいが，ばらつきが大きい．これは海流の速度と
速度分布の違いによるものと考えられる．  
 噴流の噴出孔近くのコアの部分は運動量支配の流れであるから，そ
の部分の *en ，
*
ek の値は運動量の関数であると考えられる．しかし，流
れの進行とともに周囲流体を巻き込み速度が落ちた噴出孔から遠い部
分では，浮力の影響を受ける流れになると考えられる．噴流の周囲と
浮力支配の流れの部分では周囲に最初から存在していた乱れの影響が
大きくなる可能性が高いと考えられる．実験室では自然の乱れを再現
することは不可能であるので，その影響がない場合の結果が得られる
ことを考慮しておく必要がある．  
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1.3 本研究の目的および本論文の構成  
 
地球温暖化や食料問題に関連して，最近，海洋深層水を利用して，
海洋温度差発電，海水の淡水化，漁場の再生などが行われようとして
いる．これらのプラントでは，多量の海洋深層水が利用される可能性
がある．この多量の冷たい海洋深層水を温かい海中へ放出すると，周
囲の海域に影響を及ぼす可能性があると考えられる．そこで，冷たい
流体を温かい流体中に放出した場合の拡散過程を解明することは，重
要な課題である．  
火力発電など通常の発電プラントからの温排水の拡散あるいは淡水
の海水への流入など，密度の小さい流体が密度の大きい流体へ放出さ
れる場合の研究は多いが，海洋温度差発電（OTEC）プラントのような
逆の場合の研究は比較的少ない．  
 そこで本研究では，海洋温度差発電の排出水の規模での拡散現象に
ついて研究を行う．  
ところで，海洋温度差発電で対象とする開水路の温度成層は，例と
して図 1.3.1 で示されるような温度分布からなっている (1-2)．従って，
本研究で対象とする系は，深さ 200m とし，温度差を約 20℃，排出口
は高さ 10m で，冷排水の温度は，凝縮器から排出される冷排水を基準
とする．そして，このような冷排水が流れ方向にどのように拡散して
いくか，に着目することにした．  
本研究の目的は，噴流が温度成層を持つ開水路へ放出された際の拡
散挙動を理論解析によって明らかにすることである．噴流は水平平面
（2 次元）噴流で，その温度は水路の水の表面温度より低い場合のみを
取り扱う．   
第２章では，基礎方程式系の記述と，その無次元化を示す．  
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第３章は予備的計算である．まず，静止流体中への浮力の影響を無視
した噴流の定常相似解を簡単に示す．その解から得られた *en は流れ方
向距離の関数である．また ** = ee nk 2 である．その関数を非定常数値解析
に導入する．その定常解および *en に一定値を与えて得られる定常解を
相似解と比較する．非定常数値解析は実機の一つのモデルについて行
い，時間刻み幅，空間刻み幅の選定と結果の精度との関係，排出孔近
くの取り扱い，座標変換等について検討し，数値計算方法を確定する． 
第４章では，第３章の成果を参照して，浮力の影響を考慮し，温度成
層を持つ流れに噴流が流入する場合の数値計算を行う．まず，第２章
で確立した微分方程式系を差分化する．そして，実機を代表すると考
えられる条件を基本条件とした場合の流れ場と温度場の変化を述べ
る．さらに，排出温度や主流速度等のパラメータを変えて計算し，そ
の影響を明らかにする．これらの結果を基にして，従来の諸研究と比
較し考察する．  
第５章では，第４章の数値解析で採用した渦動粘性係数の定義に採用
した定数が Reichardt の空気の実験を基に得られたものであるため，
水でも同様の定義が成り立つか否かを確かめるために行った実験につ
いて述べる．  
第６章では，第５章の実験で得られたに結果に基づき，渦動粘性係数
の定義に採用した定数の違いが，流れ場と温度場に及ぼす影響につい
て考察する．  
第７章は総括である．  
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図 1.3.1 海水の水深による温度分布 
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表 1.2.1 渦動粘性係数 *en と渦温度伝導率
*
ek のまとめ 
 
文献 No. (1) 文献[1-5] (2) 文献[1-6]  (3) 文献[1-10] (4) 文献[1-17] (5) 文献[1-19] 本研究（＊） 
/s]m/[ 2*eHn  10  1 10   
/s][m/ 2*eVn  
3102 -´  410-  310-  23 10~103 --´  
**
ee DD 2.105.0 ～  式(7-1) 
/s]m/[ 2*eHk  10  1 10    
/s][m/ 2*eVk  
310-  510-  310-    
*´ en2  
/s][m/ 2*eD      
36 10~10 --   
 （註）添字Hは水平方向，添字V は鉛直方向を意味する． 
*
eD ：渦拡散係数               
 
 
（＊） 比較のために，本研究で得られた結果をここに表記しておく． 
                    式(7-1)の数値例は，表 5.2.2 に示す． 
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第2章 温度成層を持つ開水路への２次元噴
流の拡散挙動に関する基礎方程式  
 
2.1 物理モデルと座標  
 
海岸に設置された OTEC プラントから温度成層がある海中へ放出さ
れる冷・温排水の挙動を把握するために，図 2.1.1 に示す物理モデルに
ついて数値解析を行う．  
図 2.1.1 は有限深さで半無限の水路であり，その有限端から一様流速の
定常流が流入し，さらにその有限端の一部から温度の異なる水が噴出
する．  
座標として，水路の左下隅に原点をとり，水平方向に *x 軸，鉛直上方
向に *z 軸をとる．紙面に直角の *y 方向は無限とする．すなわち 2次元流
れを考える．水路の深さは *d ，噴出孔の幅は *h ， *u は *x 方向の速度成
分， *w は *z 方向の速度成分である． 0=*x の面から流入する水の速度と
温度を ** 00 , Tu とする．また噴出孔における速度と温度は一様分布をも
ち，それぞれ *inu ，
*
inT とする． 
一般に，温度成層は主として対流によって形成される．静止流体中に
温度成層が形成される場合には，自由表面から底面への伝導伝熱が必
要である．その熱流束は，実際の温度分布から概算すると，最大 2W/m1.0
程度に小さいものと見積もられるが，それが成り立つような初期条件
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を与えると，後で述べる境界条件との整合性をとるのが困難になる．
従って，本理論計算では，高さ方向に温度分布をもつ均一流速の流れ
が 0=*x の面から定常的に流入するモデルとした．なお，この流れは，
ここで考えている系の外で，何らかの原因で形成されたと仮定する． 
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2.2 基礎方程式と境界条件  
 
２次元で非圧縮性の流体と仮定すると，次の基礎方程式が得られる
(2-1,2)．  
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( *x 方向の運動量保存式 ) (2.2 -2) 
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( *z 方向の運動量保存式 ) (2.2 -3) 
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(エネルギー保存式 ) (2.2 -4) 
 
ここで， *t は時間， *p は圧力， *r は密度， *m は粘性係数， *pc は定圧比
熱， *l は熱伝導率である．また， X および Zは，それぞれ *x 方向成分の
体積力， *z 方向成分の体積力である．ここで， *xg を重力の加速度
*g の *x
方向成分， *zg を
*z 方向成分とすると，  
 
**rxgX = ， 0
* =xg より 0=X         (2.2-5) 
 
**rzgZ = ，
** gg z -= より
**rgZ -=        (2.2-6) 
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*
¥r を流体の基準の密度とすれば，静水圧は， )(
*** *
¥ - zdgr であるから，
運動に関与する圧力を *+ p とすれば，  
 
)( ***** *¥
+ -+= zdgpp r           (2.2-7) 
 
式 (2.2-6)，式 (2.2-7)より，式 (2.2-3)の圧力項と体積力項は，  
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   (2.2-8) 
 
となる． *+ p を改めて静水圧から測った圧力 *p とすれば，式 (2.2-3)は， 
 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
¶
¶
+÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
¶
¶
+-+
¶
¶
-=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
*
*
*
**
*
*
*
*
¥*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
z
w
zx
w
x
g
z
p
z
w
w
x
w
u
w
mmrr
t
r )( **  
         (2.2 -9) 
 
式 (2.2-9)において，密度の変化は浮力項でのみ考慮するとする（ブ
ジネスク近似：Boussinesq approximation）．式 (2.2-5)を式 (2.2-2) に
代入し， *r と *pc を一定値として式 (2.2-2)，式 (2.2-9)の両辺を
*r で割り，
式 (2.2-4)の両辺を ** rpc で割ると，基礎方程式は次のようになる．   
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  (2.2 -12) 
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ここで， *** / rmn = は動粘性係数， **** / rlk pc= は温度伝導率である．  
 
以上の式を乱流に適用するために， *u ， *w ， *p ， *T は時間平均値を
表すことにする．乱流は複雑な構造をもっていて，状況に応じて取り
扱いを異にするが，Schlichting(2-2)によれば，噴流中の乱れは等方性と
みなして，動粘性係数 *n の代わりに渦動粘性係数 *en ，温度伝導率
*k の
代わりに渦温度伝導率 *ek をそれぞれ与えれば，層流の場合と同様に取
り扱うことができる (2-2)．従って，基礎方程式は次のようになる．  
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           (2.2-16) 
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初期条件を次式で表わす．  
 
0,const.0 ===
*** wuu ， **
**
*** -+== z
d
TT
TTT BHB0     (2.2-18) 
 
ここで， *0u が一定値であることは底面 0=
*z で流れがスリップしている
ことになる．すなわち，底面に沿う境界層を無視したことになるが，
噴出孔の幅 *h に対して水深 *d が十分大きければ許容しうる仮定であ
る． *0T は簡単のため直線分布とする．そして，
*
BT は 0=
*z における温度，
*
HT は
** = dz における温度である．  
図 2.1.1 に示した領域 (1),(2a),(3),(2b),(4)および ¥®*x に対応する (5)
について，境界条件を記述すると次のようになる．  
 
(1) ¥<£= ** xz 0,0 において，初期条件との整合性をとるために流
れはスリップ流とする．温度は初期条件と等しいと仮定する．   
 
 0,0 ==
¶
¶ *
*
*
w
z
u
, ** = BTT        (2.2-19) 
 
(2a) )10(0,0 <<£<= *** gg dzx において，  （図 2.2.1 参照）．  
 
 0.,const0 ===
*** wuu ， **
**
** -+= z
d
TT
TT BHB     (2.2-20) 
 
(3) ***** +<<= hdzdx gg,0 において， 一様分布の速度，温度の水が
噴出する（図 2.2.1 参照）．すなわち  
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 0,const. === *** wuu in ，
***** +== BBHin TTTkTT )-(1 ； )10( 1 £< k   (2.2-21)  
 
(2b) ***** <<+= dzhdx g,0 において（図 2.2.1 参照），(2a)と同様に， 
 
 0.,const0 ===
*** wuu ， **
**
** -+= z
d
TT
TT BHB     (2.2-22) 
 
(4) ¥<£= *** xdz 0, の自由表面において，温度条件には，日射，蒸
発，風による強制対流，表面波等を考慮すべきであるが，本研究では
計算を簡単にするために断熱とする．速度勾配もゼロと仮定する．す
なわち  
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(5) *** <<¥® dzx 0, においては，一様流になると仮定する．  
すなわち  
 
 0,)(0 =+-== **
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d
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uu inexit ， 0=¶
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     (2.2-24) 
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2.3 流れ関数と渦度の導入  
 
２次元流れの解析の場合には，流れ関数および渦度を導入すると，方
程式系が簡単になる．  
流れ関数 *y は次式で与えられ，式 (2.2-14)は自動的に満足される．  
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        (2.3-1) 
 
式 (2.2-16) を *x で微分し，式 (2.2-15)を *z で微分して，差をとり， *p を
消去し，さらに連続の式 (2.2-14)を適用すると，次式が得られる．  
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ここで， *V は渦度で，次式で定義される．  
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式 (2.3-2)の導出にあたって，付録Ａによる近似を行った．  
 
同様にして，式 (2.2-17)は次のように書き換えられる．  
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式 (2.3-1)と式 (2.3-3)より，流れ関数は渦度を用いて，次のように表す
ことができる．  
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        (2.3 -5) 
 
速度に関する初期条件と境界条件は以下のように書き換えられる．  
初期条件；  
 
 ,0
*** = zuy  0=*z            (2.3-6) 
 
境界条件；  
 
(1) ¥<£= ** xz 0,0 において，  
 
  0,0 == ** zy              (2.3 -7) 
 
(2a) )10(0,0 <<£<= *** gg dzx において，  
  
  2
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(3) ***** +<<= hdzdx gg,0 において，   
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(2b) ***** <<+= dzhdx g,0 において , 
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x
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zy        (2.3 -10) 
 
(4) ¥<£= *** xdz 0, において，  
 
  0),(0 =-+=
******* zy hduhuin         (2.3 -11) 
 
(5) *** <<¥® dzx 0, において，  
 
  { } 0,)(0 ==-+= ****
*
****** zy zu
d
z
hduhu exitin ，       (2.3 -12) 
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2.4 基礎方程式の無次元化  
 
2.3 節の式を無次元化する．その代表値として，長さについては水槽
の深さ *d ，速度については流入速度 *inu をとる．すなわち，  
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温度差の代表値は ** - BH TT とする．したがって，  
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以上の諸式を用いて，式 (2.3-2),(2.3 -4),(2.3-5)を無次元化すると，次
のようになる．  
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 Vy -=Ñ2             (2 .4 -10) 
 
ここで，  
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Kao ら (2-3)も，この方程式系を解いている．  
初期条件は次のように表される．  
 
 zTzu === ,0,0 zy           (2.4-16) 
 
境界条件は次のように表される．  
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(1) ¥<£= xz 0,0 において，  
 
  0,0 == zy , 0=T           (2.4-17) 
 
(2a) g£<= zx 0,0 において，   
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2
0 , x
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-==
y
zy ， zT =        (2.4-18) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において，   
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(2b) 1,0 ££+= zhx g において，  
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y
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(4) ¥<£= xz 0,1 において，  
 
  0,00 =-+= zy huhu ,   0=¶
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z
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(5) 10, <<¥® zx において，  
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  0,)( 00 =-+= zy zhuhu ， 0=¶
¶
x
T
      (2.4-22) 
 
式 (2.4-8)の浮力項について，数値解の場合は，まず，T から式 (2.4-7)
より *T を計算する．その *T から次式により rを計算する．   
 
 )~~1(00
**** +-= WBTArr         (2.4-23) 
 
ここで  300 kg/m2.1003=
*r ， C/000252.0~ o=A ， 758.0~ =B ， *W は塩分濃度
である．   
 
式 (2.4-23)は，表層海水と深層海水の間の温度差と塩分濃度差の範囲
で成り立つ近似式である（付録 B 参照）．（海水の温度範囲は，5～30℃，
塩分濃度範囲は 0.033～0.035kg/kg 程度）本研究では，塩分濃度差を
一定とする．  
 
0,0 == ** zx における温度 *BT に対応する密度を基準の
*
¥r に選ぶと，式
(2.4-23)と式 (2.4-7)から，浮力項は近似的に次のように変形することが
できる．  
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これを式 (2.4-8)の右辺第１項に代入して変形すると，次式が得られる． 
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浮力項の近似的表現において，温度 *HT に対応する密度を基準の
*
¥r に
選ぶと，次のようになる．  
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       (2.4 -26) 
 
この式は式 (2.4-24)と形は異なるが，水平面上の 2 点の浮力差を計算す
ると両式は等しい値となる．あるいは，式 (2.4-26)を式 (2.4-24)の左辺
に代入すれば，同式の右辺となる．すなわち，密度の基準は任意の点
に選んでよい．  
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2.5 特別な場合 ― 一様温度の水路への噴出  
 
図 2.5.1 の物理モデルにおいて，最初，水路内の水は静止していて，
均一温度 *0T であり，それにそれより低い温度
*
inT の流体が噴き出る場合
を考える．噴出孔は最上端にあるとする．この場合は無次元温度式
(2.4-7)を用いることができないので，あらためて， 基準の密度 *¥r を初
期温度 *0T における値とし，次の無次元温度を導入する．  
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そうすると，浮力項は次のようになる．  
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基礎方程式は変わらず式 (2.4-8),(2.4 -9),(2.4-10)であるが，初期条件と
境界条件は次のように変更しなければならない．  
初期条件；  
 
 0,0,0 === Tzy ，         (2.5-3) 
 
境界条件は次のことを考慮する．噴出孔の位置より h-= 1g とする．し
たがって領域 (2b)は存在しない．また 0=x の壁面では断熱とする．  
 
(1) ¥<£= xz 0,0 において，  
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  ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
-=== 2
2
or0,0
z
y
Vzy ， 0=T ，        (2.5-4) 
ここで，カッコ内は底面上で流体がスリップでなく静止する場合であ
る．  
 
(2a) hzx -£<= 10,0 において，   
 
  2
2
,0
x¶
¶
-==
y
zy ， 0=
¶
¶
x
T
        (2.5-5) 
 
(3) 11,0 <<-= zhx において，   
 
  2
2
,1
x
hz
¶
¶
-=-+=
y
zy ， 1=T         (2.5-6) 
 
(4) ¥<£= xz 0,1 において，  
 
  0, == zy h ， 0=
¶
¶
z
T
         (2.5-7) 
 
(5) 10, <<¥® zx において，  
 
  0, == zy hz ， 0=
¶
¶
x
T
         (2.5-8) 
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2.6 まとめ  
 
Schlichting(2-2)の考えに基づき，噴流中の乱れは等方性とみなして，
層流の場合の式の動粘性係数 *n の代わりに渦動粘性係数 *en ，温度伝導
率 *k の代わりに渦温度伝導率 *ek をそれぞれ与えて，図 2.1.1 の物理モデ
ルについて無次元の基礎方程式 (2.4-8)~(2.4 -10)と , 初期条件 (2.4-16)，
境界条件 (2.4-17)~(2.4 -22)を確定した．なお，2.5 節には，図 2.5.1 の
モデルについて，一様温度の静止流体中への噴流の式も示した．  
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(a) 速度分布 *u             (b) 温度分布 *T  
 
図 2.2.1 0=*x における境界条件 
 
 
図 2.1.1 物理モデルと座標 
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＊図中の(1)～(5)は，境界条件の(1)～(5)に 
対応している． 
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g d* 
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図 2.5.1 排水挙動解析のための物理モデル
x* 
z* 
w* 
u* 
d* 
uin* , Tin* 
h* 
0 
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第3章 静止流体中への２次元噴流に関する
理論解析  
 
OTEC プラントからの排水は，温度と塩分濃度に基づく浮力の影響を
伴う乱流噴流である．一般的には，一様温度の半無限流体中に異なる
温度の流体が噴出され，運動量と温度の拡散が起こるが，本章では，
単純な極限の場合の 1 つとして，温度による浮力は無視された場合の
理論解を述べる．運動量の拡散すなわち速度場については，多くの基
礎的な流体力学の著書に述べられているが (3-1)，本章では温度場も含め
て，特別な工夫なしに簡単に解く方法（相似解法）を示す．さらに，
有限深さの水路の中への噴流を数値的に解く．そして，乱流自由噴流
の理論で得られた渦動粘性係数の有効性を確かめる．同時に次章の予
備として数値計算法を確立する．  
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3.1 平面乱流自由噴流の相似解  
 
図 3.1.1 は平面乱流自由噴流の物理モデルと座標を示す． *x は噴流の
入口からその進行方向に測った座標， *z は噴流の中心面からそれに直角
方向に測った座標，紙面に直角の *y 方向は無限の広がりとする．噴流
外の温度は一様であり，それより高い温度の流体が噴出するものとす
る． *u は *x 方向の速度成分， *w は *z 方向速度成分である．図 3.1.2 は参
考のために示した流線と速度 *u の *z 方向分布の略図である．この座標系
において，定常状態の平面乱流噴流の基礎方程式は，境界層的考えの
下に，次のように書かれる．  
 
 0=
¶
¶
+
¶
¶
*
*
*
*
z
w
x
u
       (連続の式 ) (3.1 -1) 
 2
2
*
*
*
*
*
*
*
*
¶
¶
=
¶
¶
+
¶
¶
z
u
z
u
w
x
u
u en      (運動量保存式 ) (3.1 -2) 
 2
2
*
*
*
*
*
*
*
*
*
¶
¶
=
¶
¶
+
¶
¶
z
T
z
T
w
x
T
u ek    (エネルギー保存式 ) (3.1 -3) 
 
ここで， *T は周囲温度を基準に測った温度， *en は渦動粘性係数，
*
ek は
渦温度伝導率である．式 (3.1-2)と (3.1-3)の右辺において， 22 / *¶¶ x の項は
22 / *¶¶ z の項に比較して小さいため無視されている．  
速度も温度も *x 軸に対して対称であるとして，境界条件は次のように
書かれる．  
 
 0=*z  で 0,0,0 =
¶
¶
=
¶
¶
= *
*
*
*
*
z
T
z
u
w ，      (3.1-4a,b,c) 
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 ¥=*z  で 0,0 == ** Tu        (3.1-5a,b) 
 
そのほか，噴流の *x 方向の運動量 *J と輸送されるエンタルピ量 *H は不
変であるという条件が与えられる． *y 方向単位幅について，それらを
それぞれ次式で表わす．  
 
 const.
2
== *
+¥
¥-
*** ò dzuJ r          (3.1-6) 
 
 const.== ò
+¥
¥-
****** dzTucH pr          (3.1-7) 
 
はじめに，速度分布の相似解を求めるために，次の無次元流れ関数
)(hf および相似変数 hを導入する．  
 
 )(2/1 hfAx? ** =            (3.1-8) 
 
 *-*= zBx 1h            (3.1-9) 
 
ここで， BA, は定数である．式 (3.1-9)の *x の指数 1- および式 (3.1-8)の *x
の指数 2/1 は，それぞれ噴流の幅 *b が *x に比例し，最大速度 *maxu が
*x の
2/1- 乗に比例するという Prandtl の乱流混合理論から導かれたもので
ある (3-1)．  
流れ関数 *? を導入することによって，式 (3.1 -1)は自動的に満足され
る．式 (3.1-8)と (3.1-9)を用いて式 (3.1-2)を変換すると，次の常微分方
程式が得られる．  
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 fx
A
B
fff e ¢¢¢=¢¢-¢-
-** 2/12
2
1
2
1
n          (3.1-10) 
 
ここで，記号 _¢は hに関する微分である．  
境界条件 (3.1-4a,b)と (3.1-5a)は次のようになる．  
 
 0=h  で 0,0 =¢¢= ff         (3.1-11,12) 
 
 ¥=h  で 0=¢f           (3.1-13) 
 
Prandtl の理論によれば，さきに示した 2/1**max
-µ xu ， ** xb µ の関係から，
2/1** µ xen の関係が導かれる．したがって，式 (3.1-10)の右辺の f ¢¢¢ の係数
は定数となる． Aも Bも任意定数であるから，次のように置くことがで
きる (3-1)．  
 
 
4
12/1
=
-**x
A
B
en            (3.1-14) 
 
そうすると，  式 (3.1-10)は積分できて，次式となる．  
 
 1
2 C=¢+ ff  （ 1C ：積分定数）      (3.1-15) 
 
この式を積分すると，次式が得られる．  
 
 h11 CtanhC=f           (3.1-16a) 
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この 1C の値を決める条件はないが，後で述べる諸式において， 1C は 1BC
の形で現われるので， Bが任意定数であるから，ここで 1C1 = とおいて
もさしつかえない．すなわち，  
 
 htanh=f           (3.1-16b) 
 
式 (3.1-16b)は 境 界 条 件 (3.1-11a,b)と (3.1 -12)を 満 足 し て い る ． 式
(3.1-16b)を用いて，式 (3.1-6)の値を求めると，次のようになる．  
 
 BAKJ 2
3
4
=º **
*
r
         (3.1-17) 
 
この式を用いて，条件として与えられる *K で Aを置き換えると，速度 *u
は次のようになる．  
 
 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=¢=
¶
¶
= *
*
*
*
-*
*
*
*
x
Bz
x
BK
fABx
z
?
u 2
2/1
2/1
sech
4
3
     (3.1-18a) 
 
 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
= *
*
*
*
x
Bz
u
u 2
max
sech          (3.1-18b) 
 
式 (3.1-18b)の略図を図 3.1.3 に示す． 2/1/ max =
** uu となる位置を 2/1,uhh =
とし，その *z 座標を ** º 2/1,2/1, uu bz (通常半値幅とよばれる )とすると，次の
関係が得られる．  
 *
*
=º
x
Bbu
u
2/1,
2/1, 881.0h   すなわち  *
*
=
2/1,
881.0
ub
x
B     (3.1-19) 
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*x における速度分布の測定値から * 2/1,ub を求めれば，式 (3.1-19)を用いて，
実験的に Bの値を定めることができる．Reichardt(3-1,2)は速度分布形が
式 (3.1-18a,b)とほとんど一致することを確認し，次の B の値を得た．  
 
 67.7=B           (3.1-20) 
 
したがって，  
 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
= *
*
*
*
*
*
*
*
*
x
z
x
K
x
Bz
x
BK
u
67.7
sech40.2sech
4
3 2
2/1
2
2/1
    (3.1-21) 
 
 *** == xx
B
bu 115.0
881.0
2/1,         (3.1-22) 
 
 ( ) 2/12/12/3 )(0102.08
3 ***** == xKxK
Be
n        (3.1-23) 
 
単位幅当りの流量 ** r/G は次式で表される．  
 
 2/1
2/1
)(625.0
3 **
**¥+
¥-
**
*
*
=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
== ò xKB
xK
dzu
G
r
      (3.1-24) 
 
次に，式 (3.1-3)を解いて温度分布を求めるために．次式で表される無
次元温度 )(hq を導入する．  
 
 )(2/1 hq-** = CxT            (3.1-25) 
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式 (3.1-25)の *x の指数 2/1- は， *maxT の変化が
*
maxu の変化と類似であること
から与えられる．式 (3.1-25)と式 (3.1-9)を用いて式 (3.1-3)を変換すると
(3-1)，次式が得られる．  
 
 qkq ¢¢=¢- -** 2/12)( x
A
B
f e           (3.1-26) 
 
境界条件は次のようになる．  
 
 0=h  で 0=¢q           (3.1 -27) 
 
 ¥=h  で 0=q           (3.1 -28) 
 
さらに，速度場と同様な考察により，  
 
 12 2/1 =-**x
A
B
ek            (3.1-29) 
 
とおいて式 (3.1-26)を積分し，それに式 (3.1-16b)を代入してさらに積分
すると，次式が得られる．  
 
 hq sech=           (3.1-30) 
 
この解は境界条件 (3.1-27)と (3.1-28)を満足している．そして有次元の
温度になおすと次のようになる．  
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 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
= *
*
-**
x
Bz
CxT sech
2/1
         (3.1-31a) 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
= *
*
*
*
x
Bz
T
T
sech
max
         (3.1-31b) 
 
式 (3.1-7)に式 (3.1-18a)と式 (3.1-31a)を代入して，定数 Cの値を求める．
すなわち  
 
 *
***
*
*** =÷ø
ö
ç
è
æ= H
Kc
H
K
B
c
C
pp rrp
04.2
3
42
2/1
        (3.1-32) 
 
式 (3.1-31)の略図を図 3.1.4 に示す． 2/1/ max =
** TT となるところを 2/1,Thh =
とし，その *z 座標を * 2/1,Tz とすると，温度の半値幅
*
2/1,Tb として，次式が得
られる．  
 
 *
*
** ==º x
B
x
bz TT 1717.0
317.1
2/1,2/1,         (3.1 -33) 
 
式 (3.1-14)と式 (3.1-29)より  
 
 
2
1
=º*
*
e
e
e Pr
k
n
           (3.1-34) 
 
式 (3.1-31)の温度分布は速度分布と同様に空気についての実験結果と
かなりよく一致することが Reichardt(3-1,2)によって示された．水につい
ても実験的に証明する必要がある．  
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3.2 実機の噴流あるいは水路の中の噴流と乱流自由噴流の相
似解との対応  
 
自由表面近傍から噴出する実機の噴流あるいは水路の中の噴流にお
いて，自由表面上の境界条件 0/,0/,0 =¶¶=¶¶= zTzuw は自由噴流の中
心面上の条件と一致している（ただし，乱流自由噴流の場合の 0=w は
時間平均的に成り立つ）．図 3.2.1 は実機の物理モデルを自由表面に対
して，鏡像的に上部に転写して表し，それに自由噴流のモデルを重ね
て破線で示したものである．噴流の入口近くを除けば，そして，実機
の底面の影響が現れない範囲においては，実機の噴流と自由噴流の速
度分布や温度分布は等しいと考えてよい．それを確認するために，実
機についての数値解を求める．まず，本節では，その計算に与えなけ
ればならないパラメータについて述べる．  
基礎方程式は式 (2.4-8)において浮力項を省略したもの，式 (2.4-9)およ
び式 (2.4-10)である．再録すると，  
 
 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
+
¶
¶
=
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
2
2
2
21)()(
zxRez
w
x
u VVVV
t
V
         (3.2 -1) 
 ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
+
¶
¶
=
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
2
2
2
21)()(
z
T
x
T
RePrz
wT
x
uTT
t
       (3.2-2) 
 Vy -=Ñ2            (3.2-3) 
 
ここで， T は式 (2.5-1)で定義される．  
初期条件と境界条件は，式 (2.5-3)~(2.5 -8)である．これらも再録する
と，  
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初期条件；  
 
 0,0,0 === Tzy          (3.2-4) 
 
境界条件；  
 
(1) ¥<£= xz 0,0 において， 0,0 == zy ， 0=T ，    (3.2-5) 
 
(2a) hzx -£<= 10,0 において， 2
2
,0
x¶
¶
-==
y
zy ， 0=
¶
¶
x
T ， (3.2-6) 
 
(3) 11,0 <<-= zhx において， 2
2
,1
x
hz
¶
¶
-=-+=
y
zy ， 1=T  (3.2-7) 
 
(4) ¥<£= xz 0,1 において， 0, == zy h ， 0=
¶
¶
z
T ，      (3.2-8) 
 
(5) 10, <<¥® zx において， 0, == zy hz ， 0=
¶
¶
x
T ，   (3.2-9) 
 
3.1 節の相似解は式 (3.2-1)において， *z 方向の運動量保存式を無視し，
22 / x¶¶ *z の項を省略して解いたものであるが，それは式 (3.2 -1)を十分広
い空間について解いた定常解とほとんど一致すると予想される．以下
に，数値解のための条件として与えねばならない数値例を相似解から
算出してみる．  
図 3.2.1 に示す排出口において，流速は一様の *inu と仮定すると，
*K の
値は式 (3.1-6)と式 (3.1-17)の定義より，  
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 ]/sm/[2 232 *** = huK in           (3.2 -10) 
 
*
maxu は式 (3.1-21)で 0=
*z と置けば，  
 
 
2/12/12/1
max 40.24
3
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ= *
*
*
*
*
x
K
x
KB
u         (3.2-11) 
 
*
en は式 (3.1-23)から求められる．  
相似解は 0=x で 02/1 =b である（境界層的な理論は 0=x 近傍では成り立
たない）．しかし実機のモデルは 0=*x のところで有限の幅 2 *h をもって
いる．そこで，図 3.2.2 に示すように，平面乱流噴流理論の流れ方向の
座標を ·x ，実際の物理モデルの座標を *x とする．そして ·x の原点と *x の
原点との距離を ·0x とする．そして，  
[仮定 A] 仮に  
 
 2/1,ubh =
*             (3.2-12) 
 
のところに物理モデルの排出口があると仮定すると，式 (3.1-22)より  
 
 ·* = 0115.0 xh            (3.2-13) 
 
したがって，次の値が得られる．  
  
 
115.0
)( 0
*
· =
h
x A            (3.2-14) 
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[仮定 B] 仮に ·0x における x方向流量が噴出孔流量と等しいとすると，
式 (3.1-24)より，  
 
 **·* = huxK in2)(625.0
2/1           (3.2-15) 
 
*K と *inu の関係は，式 (3.2-10)より，
2/1)2/( *** = hKuin であるから，これを
上式に代入すれば，次の値が得られる．  
 
 **· == hhx B 12.5)625.0(
2
)(
20
        (3.2-16) 
 
[仮定 C] 仮に ·0x において，  
 
  ** = maxuuin           (3.2-17) 
 
とすれば，式 (3.2-10)と (3.2-11)より次の値が得られる．  
 
  **· =´= hhx C 5.1124.2)(
2
0        (3.2-18) 
 
表 3.2.1 は実機，模型 A およびその１ /10 模型 B について与えたそれ
ぞれの次元について算出した *** euK n,, max ，
·
0x 等の値を示す．  
 
表 3.2.1 から明らかなように，座標原点補正推定値 Ax )( 0
· , Bx )( 0
· , Cx )( 0
· の
値の間にはかなりの違いがある．模型水路の実験において，任意の *x に
おける *u の *z 方向分布を測定することができる．そのデータから得られ
る ** 2/1,max , ubu 等と自由噴流相似解のそれらと比較して，
·
0x の適切な値を求
めることが可能であろう．  
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次節の数値計算において， *x における *en の値には相似解の  
 
·*· += 0xxx           (3 .2 -19) 
 
における値を用いることにする．   
式 (3.2-1)と式 (3.2-2)の右辺の係数 Re/1 は実機と模型 A,模型 B に関係
なく次式となる．  
2/1
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2/3
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0
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* )(2
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3)](2[
8
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û
ù
ê
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é +
=
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)(0032.0)]([
8
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d
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è
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+=
*
·
*
*
*
*
 
(3.2-20) 
ここで，  
 *
·
=
d
x
x 00           (3.2-21) 
数値計算では，表 3.2.1 より 44.0)( 0 =Ax ， 26.0)( 0 =Bx ， 58.0)( 0 =Cx となっ
ているので， 6.0,4.0,2.00 =x を与えた．  
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3.3 静止流体中への２次元噴流の数値解析  
3.3.1 基礎方程式と差分化  
式 (3.2-1)~(3.2 -3)の数値計算では， x方向に少なくとも 10 以上の領域
を取りたい．それを容易にするために，次式で xを x に変換する．  
 
 )exp(1 xx a--=          (3.3.1-1）  
 
ここで，aは任意定数であるが， 2.0=a とした．この式には， T,y など
の変化が比較的大きく，詳しい性質を求めたい xが小さい部分では，xと
x がほぼ比例的であり， T,y などの変化が比較的小さく，誤差が生じ易
い xが大きい部分ではその縮小率が非常に大きいという利点がある．し
かし，基礎方程式は以下のように複雑になる．  
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ここで， Reは式 (3.2-20)， ePr は式 (3.1-35)とする．ここで式 (3.3.1-1)を
用いると 1/ Reは，  
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 2/102/3
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])1ln(5[
8
61
xx
B
h
Re
+--=         (3.3.1 -5) 
 
初期条件：  
 
  0,0,0 === Tzy ,          (3.3.1 -6) 
 
境界条件：   
 
(1) ¥<£= xz 0,0 において， 0=y , 0=z , 0=T ,      (3.3.1 -7) 
 
(2a) hzx -£<= 10,0 において，   
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(3) 11,0 <<-= zhx において，   
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x
x
x
x
¶
¶
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y
a
y
aV )1()1( 22
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22 ， 1=T ，   (3.3.1 -9) 
 
(4) ¥<£= xz 0,1 において， 0, == zy h ， 0=
¶
¶
z
T ，     (3.3.1-10) 
 
(5) 10, <<¥® zx において， 0, == zy hz ， 0=
¶
¶
x
T ，  (3.3.1-11) 
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差分近似に際して，式 (3.3.1-2)と式 (3.3.1-3)における時間項は１次精
度の前進差分，対流項は 1 次精度の風上差分，拡散項は 2 次精度の中
心差分をとる．式 (3.3.1-4)には逐次緩和法 (SOR 法 )を適用する (3-3)．  
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ここでwは加速係数で，本計算では 5.1=w とする．   
 
 境界条件は次のように書き換えられる．  
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(1) ¥<£= xz 0,0 において，  
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(3) 11,0 <<-= zhx において，   
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(4) ¥<£= xz 0,1 において，  
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(5) 10, <<¥® zx において，  
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1
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k
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3.4 計算結果および考察  
 
3.4.1 渦動粘性係数が式 (3.1-23)で表される場合  
 
この節の計算には，渦動粘性係数に式 (3.1-23)，乱流プラントル数に
式 (3.1-34)を採用し，表 3.2.1 に示す実機の数値を与えた．すなわち，
m200=*d ， m10=*h ， m/s1=*inu ．そして zの刻み幅 100/1=Dz ， x の刻み
幅 300/1=Dx ，時間刻み幅 610-=Dt にとった．  
計算は，各時間刻みにおいて式 (3.3.1-14)，式 (3.3.1-13)，式 (3.3.1-12)
の順で行い，y ，T ，z の変化量の最大値がそれぞれ，10 -5，10 -4，10 -3
以下になるまで各式の計算を繰り返した．そしてy の全グリットの変化
量の最大値が 10 -5 以下になった時点で，その時間刻みにおける収束状
態とし，次の時間ステップに進んだ．  
 
図 3.4.1, 図 3.4.2 はそれぞれ zx - 座標上の 100 ££ x ， 10 ££ z の範囲に
おける等流れ関数線と等温線の時間変化を示す．これらの図は 4.00 =x
の場合である．各図の最上段の図 (a)は実時間で s10=*t ，図 (b)は
s100=*t ，以下 100s 間隔，図 (j)は s900=*t で以下 300s 間隔 , 最下段の
図 (q)は s3600=*t の状態を示す．縦軸は実深さ 200m，横軸は実距離
2000m に相当する．図 3.4.1 の各図には，－0.1 から＋0.1 までを 10
等分した等流れ関数線が，図 3.4.2 の各図には 1.0=T から 0.1 間隔で 0.9
まで最大 9 本の等温線が描かれている．噴出孔近くに渦が生じるのは
0=x の壁と 0=z の底の存在によるものである．これらの図から，
30 ££ x ， 10 ££ z の範囲の流れの分布は 1800ｓ以後はほとんど変化して
いないことがわかる．そこで，以下の議論ではこの時刻のデータを定
常状態とみなす．  
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図 3.4.3(a-1,a-2)， (b-1,b -2)はそれぞれ図 3.4.1, 図 3.4.2 から求めら
れ る s1800=*t に お け る x 方 向 速 度 成 分 )/( **= inuuu と 温 度
)]/()([ 00
**** --= TTTTT in の高さ z方向分布を xをパラメータとして示す． x
とともに自由表面の maxuu = は減少し，反対に底面近くの逆流は増加す
る．自由表面の maxTT = も xとともに減少する．  
図 3.4.4 は図 3.4.3(a)の速度 *u の分布を平面乱流自由噴流の相似解（以
下簡単に相似解という）の式 (3.1-21)と比較したものである．マーカの
ない破線が相似解，マーカ●の実線，点線，破線，一点破線，二点破
線がそれぞれ m500,400,300,200,100* =x における数値解に対応する．数値
解の分布は相似解に比べて平坦になっている．そして相似性が正しく
なりたっていない．これらは噴出口付近に生じる渦の影響であると考
えられる．  
図 3.4.5(a),(b)はそれぞれ s1800=*t における maxu 対 x， 2/1,ub 対 xと maxT 対
x， 2/1,Tb 対 xの関係を示す．各図の (A),(B),(C)はそれぞれ 6.0,4.0,2.00 =x
ととった場合である．破線は相似解であり，式 (3.2 -11)の *x に式 (3.2-19)
の ·x を代入して無次元化したものである． *K には表 3.2.1 の実機の値を
代入する．すなわち  
 
 ( ) 2/10max 76.0 -+= xxu        (3.4.1-1)  
 
実線の数値解の maxu が相似解のそれより低いのは，図 3.4.1 に示した渦
によるものであろう．図 (D),(E),(F)はそれぞれ図 (A),(B),(C)に対応する
2/1,ub の値である．破線は相似解であり，式 (3.1-22)から得られた次式で
ある．  
 
 ( )02/1, 115.0 xxbu +=         (3.4.1-2)  
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実線で表されている数値解と破線の相似解とは， 5.20 £< x の範囲で，
かなり良く合っている．  
図 3.4.5(b)は maxT および 2/1,Tb に関する数値解と相似解との比較である．
相似解の maxT は，式 (3.1-31),(3.1-32),(3.1 -7) ,(3.1-17)より
*
maxT を求め，そ
れを *inT で無次元化したものである．すなわち  
 
 ( ) 2/10maxmax 64.0 -*
*
+== xx
T
T
T
in
       (3.4.1-3)  
 
2/1,Tb は式 (3.1-33)より，  
 
 ( )02/1, 172.0 xxbT +=        (3.4.1-4)  
 
図 3.4.5(b)において， 5.30 << x の範囲で， maxT の傾向は，数値解は相
似解と良く合っている．しかし， 2/1,Tb については，入口近くでは両者の
値がよくあっているが， xの増加とともに両者の差が大きくなってい
る．原因は底の面 0=z で与えた温度の境界条件によると考えられる．  
図 3.4.5 の各図を全体的に見ると， 0x のとり方による差異は顕著でな
いが，図 3.4.5 (a)の 4.00 =x  の場合，すなわち (B)と (E)における数値解
と相似解が最も近いと見なす．  
 
3.4.2 渦動粘性係数に一定値を与えた場合  
 
従来の温・冷排水の噴流の数値解析では，渦動粘性係数には一定値が
与えられている．それをこの乱流自由噴流問題に当てはめてみる．  
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表 1.2.1 の (2)，すなわち沿岸の温排水の数値シミュレーションには次
の値が採用されている．  
  水平方向の渦動粘性係数 /sm1 2* =eHn  
渦温度伝導率 /sm1 2=*eHk , )1( =ePr  
  鉛直方向の渦動粘性係数 /sm10 24* -=eVn  
渦温度伝導率 /sm10 25-* =eVk , )10( =ePr  
これらの値から計算されるレイノルズ数は  
 
 200* ==
**
eH
in
H
du
Re
n
 および 6* 102´==
**
eV
in
V
du
Re
n
 
 
これらの一定値を水平方向と鉛直方向に分けずに，式 (3.3.1.2)と式
(3.3.1.3)の Re に代入して計算してみる．  
200=Re の場合について，等流れ関数線と等温線の時間的変化をそれ
ぞれ図 3.4.6,図 3.4.7 の zx - 座標上に示す． s1800=*t における uと T の z
方向分布をそれぞれ図 3.4.8(a),(b)に示す．また，同時刻における maxu と
maxT の x方向分布をそれぞれ図 3.4.9(a),(b)に示す．全般的に ,対応する図
3.4.1, 図 3.4.2, 図 3.4.3, 図 3.4.5 と傾向は似ているが，図 3.4.9 に示
されている相似解との差は図 3.4.5 のそれより大きい．ちなみに，
200=Re は前項 3.4.1 における 4.2=x におけるレイノルズ数になってい
る．  
6102´=Re の場合について， zx - 座標上の等流れ関数線と等温線の時
間的変化をそれぞれ図 3.4.10,図 3.4.11 に示す．初期に発生した渦が
徐々に発達するとともに下流に流され， s1800=*t では流れ場が自由表
面近くに限られる．図 3.4.12(a)に示す uの z方向分布も流れ方向にほと
んど変化しない．温度場の図 3.4.12(b)についても同様な性質を示す．
渦動粘性係数が小さいので，定常状態においては，式 (3.2-1)と式 (3.2-2)
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の右辺の拡散項の影響が非常に小さくなっていることによる結果であ
る．  
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3.5 まとめ  
 
予備的検討として，浮力を無視した場合の流れ場と温度場について，
平面乱流自由噴流の相似解と数値解を比較した．  
（１）数値解では速度分布に関して相似性は得られないが，相似性の
くずれは大きくなかった．従って，次章の数値解析では， en に，
式 (3.1.23)の値を採用することにする．  
（２）その際，噴出孔の座標補正として， 4.00 =x を採用する．  
（３）式 (3.3.1.1)の座標変換は，基礎方程式が複雑になるが計算領域を
有限にするには有効である．  
（４）文献から引用した 67.7=B は実験的に確かめる必要がある．  
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図 3.1.1 平面乱流自由噴流の物理モデルと座標 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1.2 噴流の流線と流れ方向の速度分布の略図 
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図 3.1.3 速度分布 u*の略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1.4 温度分布 T*の略図 
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図 3.2.1 実機の噴流と自由噴流との対応 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.2 相似解の座標 ·x と物理モデルの座標 *x との関係 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 400s 
 
(f) =*t 500s 
 
(g) =*t 600s 
 
(h) =*t 700s 
 
(i) =*t 800s 
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(j) =*t 900s 
 
(k) =*t 1200s 
 
(l) =*t 1500s 
 
(m) =*t 1800s 
 
(n) =*t 2100s 
 
(o) =*t 2400s 
 
(p) =*t 3000s 
 
(q) =*t 3600s 
 
図 3.4.1 等流れ関数線の時間変化（続き） 
x
0 10
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
  
69
 
(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 400s 
 
(f) =*t 500s 
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(h) =*t 700s 
 
(i) =*t 800s 
図 3.4.2 等温線の時間変化 
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(j) =*t 900s 
 
(k) =*t 1200s 
 
(l) =*t 1500s 
 
(m) =*t 1800s 
 
(n) =*t 2100s 
 
(o) =*t 2400s 
 
(p) =*t 3000s 
 
(q) =*t 3600s 
図 3.4.2 等温線の時間変化（続き） 
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x =2, 1.5, 1 
図 3.4.3(a) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 
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x=5 x=4 
x=3 
x=2.5, 2, 1.5, 1, 0.5 
図 3.4.3(b) s1800=*t における温度T の z方向分布 
(b-2) 
(b-1) 
T 
T 
z 
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図 3.4.4 s1800=*t における *u の *z 方向分布の無次元整理 
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74 
図 3.4.5(a) maxu と 2/1,ub に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ） 
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図 3.4.5(b) maxT と 2/1,Tb に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ） 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
図 3.4.6 等流れ関数線の時間変化 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s
図 3.4.7 等温線の時間変化 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
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図 3.4.8(b) s1800=*t における温度T の z方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(a) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
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図 3.4.9(b) s1800=*t における表面温度T の x方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(a) s1800=*t における表面の x方向速度成分uの x方向分布 
( 200=Re ， 1=Pr ) 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
図 3.4.10 等流れ関数線の時間変化 
( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s
図 3.4.11 等温線の時間変化 
( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
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図 3.4.12(b) s1800=*t における温度T の z方向分布 
( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.12(a) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 
( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
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表 3.2.1  *** euK n,, max , 
·
0x  の数値例 
 
 実機 模型 A 模型 B 
水深   ][m/*d  200 1.2 0.12 
排出孔の幅  [m]/*h  10 0.06 0.006 
h  0.05 0.05 0.05 
排出孔における速度 ]m/s/[*inu  1 0.1～0.5 0.05 
]/sm/[2 232 *** = huK in  20 
310)30~2.1( -´  61030 -´  
]/sm/[ 3/22/1max
** xu  10.7 (0.083～0.41) 0.013 
]/sm/[ -3/22/1-**xen  0.0456 
310)8.1~35.0( -´  61056 -´  
]m/[)( 0 Ax
·  87 0.52 0.052 
]m/[)( 0 Bx
·  51 0.30 0.030 
]m/[)( 0 Cx
·  115 0.69 0.069 
*·= dxx AA /)()( 00  0.44 0.42 0.42 
*·= dxx BB /)()( 00  0.26 0.25 0.25 
*·= dxx CC /)()( 00  0.58 0.58 0.58 
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第4章 温度成層を持つ開水路への２次元噴流
の拡散挙動に関する数値解析 
 
2.4 節の無次元化された基礎方程式に対して，具体的な条件を与えて数値解を
求める．すなわち，式(2.4-8)～(2.4-10)を初期条件(2.4-16)，境界条件(2.4-17)～
(2.4-22)の下に数値的に解く．その際，渦動粘性係数 *en と乱流プラントル数 ePr に
は，式(3.1-23)，(3.2-10)，(3.2-19)，(3.2-21)，(3.1-35)より，第３章の結論に従
い，次式を与える． 
 
 ( ) 2/122/12/3* )]4.0(2[0102.08
3 ****** +== dxhuxK
B ine
n     (4-1) 
 
2
1
=ePr           (4-2) 
 
さらに，計算の便宜のために，第３章の数値解と同様に x座標を次式で x 座標に
変換する． 
 
 )exp(1 xx a--=   または  )1ln(1 xx --=
a
， 2.0=a   (4-3) 
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4.1 節に基礎方程式をまとめて記述する．最初に，実機に最も近いと予想され
る条件を基本条件となづけ，それを用いた解の特徴を 4.2節に示す．それから，
条件を変えた場合を解き，それが流れと温度に及ぼす影響を逐次明らかにする． 
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4.1 基礎方程式  
 
式(4-3)を用いて式(2.4-8)～(2.4-10)を変換すると，次式が得られる． 
 
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
+
¶
¶
--
¶
¶
-+
¶
¶
×
-
-=
¶
¶
+
¶
¶
-+
¶
¶
**
2
2
2
2
2
22
2 )1()1(
1)(
~
)1(
)()(
)1(
zx
x
x
x
Rex
T
Fr
TTA
x
z
w
x
u
x
BH VVa
V
aa
VV
a
t
V
   (4.1-1) 
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z
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x
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T
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RePrz
wT
x
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x
T
e
aaa
t
 (4.1-2) 
 
V
yy
a
y
a -=
¶
¶
+
¶
¶
--
¶
¶
- 2
2
2
2
2
22 )1()1(
zx
x
x
x        (4.1-3) 
 
ここで，浮力項すなわち式(4.1-1)の右辺第１項は式(2.4-25)から導かれる．そし
て， C/000252.0~ o=A ， *BT および
*
HT はそれぞれ 0=z および 1=z における初期温
度である． Reの動粘性係数には，式(4-1)の渦動粘性係数 *en を用いる． 
初期条件： 
 
 zTzu === ,0,0 zy          (4.1-4) 
 
境界条件： 
 
(1) 10,0 <£= xz において， 
 
 0,0 == zy ， 0=T ，        (4.1-5) 
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(2a) g£<= zx 0,0 において，  
 
 zu0=y ， x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， zT = ，    (4.1-6) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において， 
 
,)1( 0 gy uz --= x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， 1kT = ，   (4.1-7) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において， 
 
huzu )1( 00 -+=y ， x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， zT = ，   (4.1-8) 
 
 
(4) 10,1 <£= xz において， 
 
 0,00 =-+= zy huhu ， 0=¶
¶
z
T ，       (4.1-9) 
 
(5) 10,1 <<® zx において， 
 
 0,)( 00 =-+= zy zhuhu ， 0=¶
¶
x
T ，       (4.1-10) 
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差分近似に際して，式(4.1-1)と式(4.1-2)における時間項は 1 次精度の前進差
分，対流項は 1次精度の風上差分，拡散項は２次精度の中心差分をとる．式(4.1-3)
には逐次緩和法（SOR法）を適用する(4-1)． 
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ここでwは加速係数で，本計算では 5.1=w とする．また，TPARAは次の式で表
される定数である． 
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2
)(
~
Fr
TTA
TPARA BH
** -
=          (4.1-14) 
初期条件は次のように書き換えられる． 
 
zuki 0
1
0, =
+y ， 010, =
+k
iz ， zT
k
i =
+1
0,         (4.1-15) 
 
 境界条件は次のように書き換えられる． 
 
(1) ¥<£= xz 0,0 において， 
 
010, =
+k
iy ， 0
1
0, =
+k
iz ， 0
1
0, =
+k
iT         (4.1-16) 
 
(2a) g£<= zx 0,0 において，  
 
  01,0 =
+k
jy ， 2
,0,121
,0 2 x
k
j
k
jk
j D
-
-=+
yy
aV ，
3
4 ,2,11
,0
k
j
k
jk
j
TT
T
-
=+      (4.1-17) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において，  
 
  11,0 -+=
+ hzk jy ， 2
,0,121
,0 2 x
k
j
k
jk
j D
-
-=+
yy
aV ， 11,0 =
+k
jT       (4.1-18) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において，  
 
  01,0 =
+k
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,0,121
,0 2 x
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j D
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-=+
yy
aV ，
3
4 ,2,11
,0
k
j
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j
TT
T
-
=+    (4.1-19) 
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(4) ¥<£= xz 0,1 において， 
 
hk ji =
+1
max,y ， 0
1
max, =
+k
jiz ， 3
4 2max,1max,1
max,
k
ji
k
jik
ji
TT
T --+
-
= ，     (4.1-20) 
 
(5) 10,1 <<® zx において， 
 
hzk ji =
+1
max,y ， 0
1
max, =
+k
jiz ，
k
ji
k
ji TT ,1max
1
max, -
+ = ，       (4.2-21) 
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4.2  基本条件に対する計算結果 
 
OTEC プラントの排水の一例を取り上げる．噴出孔が自由表面近くにあり,す
なわち h-= 1g ，水深 m200=*d ，排出孔の幅 m10=*h ，排出孔における流速
m/s1=*inu ，主流の速度 m/s05.00 =
*u ，主流の初期温度成層は直線的であり，排出
孔の温度は自由表面から 4/5の深さにおける値すなわち 
))(5/1( **** -+= BHBin TTTT ， C24.20
o=- ** BH TT  [ 10/)(
~ 2 =-= ** FrTTATPARA BH ] 
である．この条件を基本条件ということにする．その物理モデルと座標系を図
4.2.1に示す．速度と温度の境界条件を図 4.2.2に示す． 
 
数値計算において，メッシュの幅には次の値をとった． 
時間刻み 610-=Dt  
z方向空間刻み 100/1=Dz  
x 方向空間刻み 300/1=Dx  
計算は，各時間刻みにおいて式(4.1-13)，式(4.1-12)，式(4.1-11)の順で行い，y ，
T ，z の変化量の最大値がそれぞれ，10-5，10-4，10-3 以下になるまで各式の計
算を繰り返した．そしてy の全グリットの変化量の最大値が 10-5以下になった
時点で，その時間刻みにおける収束状態とし，次の時間ステップに進んだ。平
均速度 avu と平均温度 avT の時間変化をそれぞれ図 4.2.3(a)と(b)に示す． avu およ
び avT の 2950s=
*t における値と 2949s=*t における値の差はいずれも 1.0×10-5
である．後述の流れの分布と温度分布のパターンも落着いたと考えられるので，
定常状態に達しているとみなし，そこで計算を打切った． 
 
図 4.2.4 および図 4.2.5 はそれぞれ等流れ関数線および等温線の冷水排出開始
からの時間的経過を示す．各図の最上段の図(a)は実時間で s10=*t ，図(b)は
s100=*t ，以下 100s間隔で，図(h)は s700=*t , 最下段の図(i)は s2950=*t の状
態を示す．縦軸は実深さ 200m，横軸は実距離 2000m に相当する．図 4.2.4 の
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各図には，－0.1から＋0.1までを 10等分した等流れ関数線が，図 4.2.5の各図
には 1.0=T から 0.1間隔で 0.9まで最大 9本の等温線が描かれている．図 4.2.6
は s100=*t の等流れ関数線と等温線を， m400~0=*x の区間について拡大した
ものである． 
 
図 4.2.4と図 4.2.5を重ねて考察する．図 4.2.4の s100=*t の図において，排出
水の急角度の沈降が認められる．それはその温度がその周りの温度より低いか
らである．その噴流の後ろに，噴流に吸い込まれる流れ（エントレインメント）
によって渦が発生している．噴流の幅および渦の領域は時間とともに拡大し，
同時に主流に乗って流されている．また周囲水は噴流主流より高温であるので，
エントレインメントにより噴流中の温度は急速に上昇し，したがって，下向き
の浮力が低下する．結局，噴流の先端はその初期温度と等しい温度の主流の位
置まで到達しないまま，主流に流される．そして，遂には，噴流の後流の渦は
消滅し，大きな循環流が形成される． 
図 4.2.7 は s2950=*t における無次元速度 uと無次元温度T の z方向分布の例で
ある． xの増加とともに，自由表面近くの速度は徐々に減少し，底面近くの逆
流の速度は，徐々に増加している．自由表面近くの温度は， 5.0=x までに急速
に低下し， 5.0>x では， xの増加とともに，徐々に低下している． 
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4.3 流入温度 *inT の影響 
 
無次元流入温度を次式で表す． 
 
 )/()( **** --= BHBinin TTTTT          (4.3-1) 
 
inT のみを 0，0.8，1 と変えて数値解を求め，基本条件の 2.0=inT の場合と比較
する．これらを )0(inT ， )Base2.0( -inT ， )8.0(inT ， )1(inT と略記することにする．
図 4.3.1と図 4.3.2は )0(inT の場合，図 4.3.3と図 4.3.4 は )Base2.0( -inT の場合，
図 4.3.5と図 4.3.6は )8.0(inT の場合，図 4.3.7と図 4.3.8 は )1(inT の場合の等流れ
関数線と等温線を示す． 
600<*t s の結果から次のことがわかる． )0(inT の流れの沈降は )Base2.0( -inT
の場合よりわずかに急であり， 0u が等しいにもかかわらず，噴流後流の渦の進
行が遅い．温度分布も流れに伴って変化している． )8.0(inT と )1(inT の場合は当
然のことであるが，流れの沈降は現れない． 600>*t sではいずれの場合も速い
流れは自由表面近くに限られる．そして，定常状態に近づくとともに全体的に
温度が低下する．それは噴流へのエントレインメントとそれに伴う逆流の影響
である． 
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4.4 主流速度 *0u の影響 
 
無次元主流速度を次式で表す． 
 
 **= inuuu /00           (4.4-2) 
 
0u のみを 0.001，0.01，0.1と変えて数値解を求め，基本条件の 05.00 =u の場合
と比較する．これらを )001.0(0u ， )01.0(0u ， )Base05.0(0 -u ， )1.0(0u と略記する
ことにする．図 4.4.1と図 4.4.2は )001.0(0u の場合，図 4.4.3と図 4.4.4は )01.0(0u
の場合，図 4.4.5と図 4.4.6は )Base05.0(0 -u の場合，図 4.4.7と図 4.4.8は )1.0(0u
の場合の等流れ関数線と等温線を示す． 
)001.0(0u の図 4.4.1と )01.0(0u の図 4.4.3において 100=
*t s～300sの区間で，
噴流はほぼ鉛直方向に下降し，噴流の上側と下側に渦が発生する． 600=*t s
では，上側の渦は消滅する．全体的に， 0u の増加とともに，下側の渦の x方向
移動速度が速く，その消滅も早くなる．しかし，温度分布形に及ぼす 0u の影響
はほとんど認められない． 
図 4.4.9 と図 4.4.10 はこの節の最低の流入速度 001.00 =u の場合に，さらに
0=inT とした場合の等流れ関数線と等温線を示す．図 4.4.1 の 001.00 =u ，
2.0=inT の場合との差異は， 600=
*t sで初めて噴流の下側の渦が発生している
ことである．温度分布形には，顕著な差異は認められない． 
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4.5 まとめ 
 
本章では，第３章の成果を基に，温度成層をもつ一様流れの中への噴流につ
いて，浮力の影響を考慮した場合（図 4.2.1 のモデル）の数値計算を行った．
まず，第２章の基礎方程式を差分化し，実機を代表すると考えられる条件を基
本条件（図 4.2.2）とした場合の数値解の等流れ関数線と等温線を図示した．噴
出後短時間で低温の排出水の急角度の沈降が認められる．その噴流の後ろに，
噴流に吸い込まれる流れ（エントレインメント）によって渦が発生する．噴流
の幅および渦の領域は時間とともに拡大し，同時に主流に乗って流される．ま
たエントレインメントは噴流主流より高温であるため，噴流中の温度は急速に
上昇し，下向きの浮力が低下する．結局，噴流の先端はその初期温度と等しい
温度の主流の位置まで到達しないまま，主流に流される．そして遂には，噴流
の後流の渦は消滅し，大きな循環流が形成される．これらの基本的性質は流入
温度や主流速度等のパラメータによってほとんど影響されないことも明らかに
した． 
本研究で仮定した境界条件ではこのような結果が得られたが，境界条件が大
きく異なった場合については，今後検討すべき課題である． 
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[第４章の文献] 
(4-1) 中村理一郎，伊藤惇，佐藤次男，“FORTRAN [応用編]”, 森北出版株式会
社, p. 113, (1992) 
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     (a) 速度 *u                (b) 温度 *T  
 
 
図 4.2.1 物理モデルと座標 
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図 4.2.3 平均速度と平均温度の変化( avu & avT :無次元) 
(a) 平均速度 (b) 平均温度 
*t *t
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図 4.2.4 流れ関数の時間的経過 
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図 4.2.5 温度の時間的経過 
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     (a) 流れ関数             (b) 温度 
 
 
 
 
 
 
図 4.2.6 s100=*t における拡大図 
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図 4.2.7 s2950=*t における速度uと温度T の z方向分布の例 
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図 4.3.1 等流れ関数線の時間変化 )0(inT  
0.02 
x
0 10
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
z
1
0
  
103
 
(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s
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図 4.3.3 等流れ関数線の時間変化 )Base2.0( -inT  
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図 4.3.4 等温線の時間変化 )Base2.0( -inT  
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図 4.3.5 等流れ関数線の時間変化 )8.0(inT  
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図 4.3.6 等温線の時間変化 )8.0(inT  
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図 4.3.7 等流れ関数線の時間変化 )1(inT  
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図 4.3.8 等温線の時間変化 )1(inT  
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図 4.4.1 等流れ関数線の時間変化 )001.0(0u  
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図 4.4.2 等温線の時間変化 )001.0(0u  
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図 4.4.3 等流れ関数線の時間変化 )01.0(0u  
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図 4.4.4 等温線の時間変化 )01.0(0u  
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図 4.4.5 等流れ関数線の時間変化 )Base05.0(0 -u  
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図 4.4.6 等温線の時間変化 )Base05.0(0 -u  
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図 4.4.7 等流れ関数線の時間変化 )1.0(0u  
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図 4.4.8 等温線の時間変化 )1.0(0u  
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図 4.4.9 等流れ関数線の時間変化 )001.0(0u  )0(inT  
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図 4.4.10 等温線の時間変化 )001.0(0u  )0(inT  
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第5章 静止水槽中への噴流の拡散に関する 
実験 
 
第４章の数値解析に採用した渦動粘性係数 *en は，第３章に述べた乱流自由噴
流の理論と Reichardt による空気の実験を基にして得られたものである(5-1,2)．
自由表面をもつ水槽中への水の乱流自由噴流に対しても同じ渦動粘性係数の式
が成り立つか否かを確かめるための実験結果について述べる． 
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5.1 実験装置 
 
実験に用いる水の循環系統の略図を図 5.1.1に示す．水はタンクから水槽へ重
力の作用で自然流下し，ノズルを通って水槽へ流入する．その流量は配管の途
中に設けた流量計で測定される．水槽の水面のレベルを一定に保つために水槽
の下流から同量の水をタンクに汲み上げた．流量は電磁流量計（横河電機製 
AE204SG-AK1）を用いて測定した．精度は±0.5％である．水温は常温（実験
時は約 8～10℃）であり，調整は行っていない．水槽は深さ 1.2ｍ，幅 1.0ｍ，
長さ 10.0ｍであり，本実験においては約 4.0ｍ長さの部分を使用した． 
図 5.1.2(a)に，使用したノズルの略図を示す．同図(b) は前方斜め上方から撮
影したノズルの写真である．ノズル出口の 1ｍ幅にわたって一様な流速分布を実
現するのが困難であったので，中心部分の約 1/3 幅のみに水が流れるようにし
た．その部分のノズル出口の高さは 2.8ｍｍ，幅は 0.28ｍである． 
図 5.1.3の写真は，ノズルから流出した水の流れの様子をフェノールフタレイ
ンで着色して撮影したものである． 
図 5.1.4には，流速分布計測装置の写真を示す．流速計は２成分電磁流速計（横
河電機製 AE204SG-AK1）で，精度は±2％または±0.5cm/secである．実験に
際して，まずノズルを水槽に設置し，流量を設定する（本実験では 1.9ｍ３/ｈ）．
次に，水面がノズル出口上面に合うように汲み上げポンプを調節する．水深は
1.11ｍとなった．計測位置の座標の原点は，深さ方向 *z については水面，噴出
方向 *x についてはノズルの出口， 噴流の幅方向 *y についてはノズル幅の中心に
とった．  
流速分布の測定のために *y =0， *x =0.5ｍ, 1.0ｍ, 1.5ｍの ** zx - 面上をトラバ
ースした． *y 方向の流速の一様性のチェックには±0.16ｍの範囲をトラバース
した．それらトラバースの際，プローブが新しい位置に移動後，10 秒間測定記
録を停止し，その後 20 回／秒の頻度で 60 秒間測定し，その平均値をその位置
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での値として記録するように設定した．流量と水温のデータも 1秒毎に測定し，
ファイルに記録した． 
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5.2  実験結果および考察 
 
5.2.1 速度分布 
図 5.2.1 はノズル出口から約 18mm離れた場所の自由表面から約 2mm深さに
おける流速の *y 方向分布の測定例である． *y 方向の一様な流速分布を得ること
が困難であったので，深さ *z 方向の流速分布は， *y =0で測定することにした．
供給流量から算出した平均流速は meaninu )(
* =0.67m/s である．ノズルの出口にお
いてもこの図と同じ分布形であると仮定すると，ノズルの中心の流速は平均値
の約 1.5倍すなわち max)(
*
inu ≒1.0m/sとなる． 
表 5.2.1 は，流速 *u の測定値を示す．これらの測定値を，図 5.2.2 のu－ zの座
標にプロットした．■印は *x =0.5m( ** / dx =0.45)，●印は *x =1.0m( ** / dx =0.9)，
▲印は *x =1.5m( ** / dx =1.35)のデータである．これらのデータを近似する曲線
を実線で示した．データのばらつきの原因は，観察によると，噴流の蛇行によ
るものと考えられる．いずれの曲線についても最大値が自由表面より若干深い
位置に移動している．自由噴流の場合は最大流速を中心にして両側に広がるが，
観察で水面に波が形成されることから，その鉛直方向の運動量輸送が自由表面
で抑制され，最大流速の位置が移動したと考えられる． 
図 5.2.3 は第３章の理論を参考にして，横軸に ** xz / を縦軸に 2/1)//( *** xKu を
とって，表 5.2.1 のすべての測定値をプロットしたものである．ここで， *K の
値の算出には，ノズルの出口が狭く *inu の厳密な測定が困難なため，
meaninu )(
* =0.67m/s を用いている．図 5.2.2 と同様に，■印は *x =0.5m，●印は
*x =1.0m，▲印は *x =1.5m のデータである．図中の曲線は，式 (3.1-21) に
B =7.67，10，15，20，25，30 を与えた場合の相似解である．図から明らかな
ように，実験データは，図 3.4.3 の数値解の場合と同様に *x の値によって実験値
も傾向も異なっている． *x =0.5mの実験値は，B =7.67の相似解に近い値を示
しているが，傾向は若干異なる． *x =1.0m と *x =1.5m の実験値は，明らかに
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B =7.67の相似解とは異なっている．これらの実験値は，B =20～30の相似解と
ほぼ一致している．このことから，水の場合には，空気と異なり，B =7.67では
なく B =20～30ととる方が，妥当ではないかと考えられる． 
 
5.2.2 最大流速 
自由噴流理論における最大流速は式(3.2-11)であらわされる． 
図5.2.4は図5.2.2から読み取った *maxu と
*x との関係を示す．図中には，式(3.2-11)
に B =7.67，10，15，20，25，30 を与えた相似解も記入してある．図 5.2.4 に
おいて，測定値の *maxu はほぼ
2/1-*x に比例する乱流自由噴流の特性をもっている
ことがわかる．図 3.4.3の例によれば，自由噴流理論値 *maxu の方が計算値のそれ
より大きいことがわかる．このことから図 5.2.4における実験値は，自由噴流の
値より小さくなければならない．従って，実験値は， B 20 の場合に対応して
いると推定される． 
 
5.2.3 半値幅 
噴流の研究においては， 2/max
*u の値を持つ *z 座標の値すなわち半値幅 * 2/1,ub に
ついて議論されることが多い．自由噴流については，第３章より，式(3.1-22)が
成り立っている． 
図 5.2.5は図 5.2.2から読み取った * 2/1,ub と
*x との関係を深さ *d で無次元化して
示す．この * 2/1,ub は
*z の原点からではなく， *maxu の位置からの距離である．図中
には，式(3.1-22)に B =7.67，10，15，20，25，30を与えた相似解も記入してあ
る．図 5.2.5の実験値は，相似解の B =20～30の値より高いが，勾配は，相似解
の B =20～30 の勾配とほぼ一致している．従って，実験値は B =20～30 程度に
相当するであろうと考えられる． 
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5.2.4 水の渦動粘性係数 
速度分布，最大速度と半値幅についての実験値と相似解との比較の結果から，
水については，Reichardt の空気に対する実験結果 B =7.67 と異なり， B =20～
30ととる方が妥当であると考えられる．この結果，渦動粘性係数は式(3.1-23) よ
り， 
 
 13.025.0
30
67.7
20
67.7
)(
)( 2/32/3
2/3
～～ =÷
ø
ö
ç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=*
*
water
air
aire
watere
B
B
n
n
  (5.2-1) 
 
となる．すなわち、水の *en は，空気よりかなり小さく，空気の
*
en に，0.25～0.13
を掛けたものとなる． 
式(3.1-23)(3.2-10)を用いて，噴出孔の高さ *h =10.0m，噴出流速 *inu =1.0m/sで
海水が海洋環境に放出される際の渦動粘性係数 watere )(
*n を計算すると，  
 
 2/1*2/3
2/1*
2/3
2/1*2
2/3
968.0
)20(
8
3
)2(
8
3
)( x
B
x
B
xhu
B inwatere
=== ***n   (5.2-2) 
 
となる．ここで B =20～30とすると， *x =1000mのとき， watere )(
*n の値は， 0.341
～0.186 m2/sとなる．また， *x =2000mのときには， watere )(
*n =0.483～0.264m2/s，
*x =5000mのときには， watere )(
*n =0.764～0.417m2/s， *x =10000mのときには，
watere )(
*n =1.08～0.59m2/sとなる．（表 5.2.2 参照）参考までに，従来の数値解析
(3) (4) (5)で用いられている水平方向の渦動粘性係数は， /s]m[110 2* ～=eHn ，鉛直方
向の渦動粘性係数は， /s]m[10102 243* --´= ～eVn である． 
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5.3 まとめ 
 
本実験は有限寸法の水槽内の噴流に関するものであり，理想的な乱流平面自
由噴流と境界条件は異なるものの，可能な限り 2 次元性を実現したものとなっ
ている．整理された測定値を総合的に判断すると，本実験を支配している渦動
粘性係数は空気の実験で得られた Raichardt の渦動粘性係数より小さな値にな
る可能性がある．一方， *maxu 対
2/1-*x や * 2/1,ub 対
*x の関係は理論と一致している．
従って，第４章の数値解は，実際の現象をかなり正しく表すものと推定できる． 
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図 5.1.1 水の循環系統の略図 
水槽 
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タンク 
流量計 
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図 5.1.2 ノズル 
 
(b) ノズルの写真 
(a) ノズルの略図 
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図 5.1.3 フェノールフタレインで着色した噴流の写真 
 
 
 
    
 
 
図 5.1.4 流速分布計測装置の写真 
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図 5.2.1 ノズル出口近傍の速度分布 
 
 
 
図 5.2.2 *u の *z 方向分布のデータの平均曲線の比較
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図 5.2.3 *u の *z 方向分布の無次元整理 
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図 5.2.4 最大流速 *maxu と
*x との関係における実験値と相似解との比較 
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図 5.2.5 半値幅 * 2/1b と
*x との関係における実験値と相似解との比較 
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表 5.2.1 流速 )/(* smu の測定値 
 
z
*
 (m) 0.00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
1. x
*
=0.5m 0.195 0.222 0.225 0.216 0.213 0.187 0.159 0.144 0.124 0.113 0.085
2. x
*
=1.0m 0.125 0.148 0.169 0.167 0.153 0.137 0.127 0.121 0.113 0.106 0.095
3. x
*
=1.5m 0.089 0.102 0.104 0.107 0.094 0.093 0.101 0.095 0.079 0.076 0.059
z
*
 (m) 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.10
1. x
*
=0.5m 0.068 0.074 0.060 0.043 0.029 0.033 0.019 0.011 0.005 0.000
2. x
*
=1.0m 0.081 0.080 0.071 0.061 0.044 0.040 0.036 0.044 0.036 0.026
3. x
*
=1.5m 0.061 0.062 0.055 0.054 0.047 0.041 0.035 0.036 0.031 0.026
z
*
 (m) 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20
1. x
*
=0.5m -0.002 -0.002 -0.006 -0.007 -0.007 -0.007 -0.007 -0.004 -0.002 -0.002
2. x
*
=1.0m 0.007 0.014 0.004 0.004 -0.003 -0.004 -0.002 -0.002 -0.004 -0.003
3. x
*
=1.5m 0.024 0.020 0.016 0.013 0.005 -0.006 0.000 0.003 0.001 -0.001  
 
 
 
 
 
表 5.2.2 実験定数 Bの違いによる渦動粘性係数 /s]m/[ 2*en の値 
B   
7.67 20.0 30.0 
1000 1.44  0.341 0.186 
2000 2.04  0.483 0.264 
5000 3.22  0.764 0.417 
 
[ ]m/*x  
 
10000 4.56 1.08 0.590 
 
2/1*2
2/3 )2(8
3
xhu
B ine
*** =n ， *h =10.0[m]， *inu =1.0[m/s] 
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第6章 渦動粘性係数式の実験定数Bの拡散挙
動に及ぼす影響に関する数値解析 
 
第４章の数値計算では，渦動粘性係数 *en に，次式で表される値を用いた． 
 
 ( ) 2/122/32/12/3* )]4.0(2[8
3
8
3 ****** +== dxhu
B
xK
B ine
n    (6-1) 
 
そして，この式の実験定数 Bには，Raichardt の空気の実験で得られた値
67.7=B を用いて数値解析を行った． 
しかし，第５章の実験で得られた結果により，空気の実験で得られた
Raichardtの実験定数 airB よりも，水の実験定数 waterB は大きいと考えられる．そ
こで，その違いが速度場と温度場にどのような影響を与えるかを検討する． 
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6.1 基礎方程式および数値解析に与えた条件 
 
以下に，第４章の基礎方程式，初期条件，境界条件を再録する． 
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ここで 
)exp(1 xx a--= ， 2.0=a        (4-3) 
 
2/1
02/3
2/12/1
0
2
2/3 ])1ln(5[8
6)](2[
8
31
xx
B
h
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xxhu
BduRe in
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+
== **
·***
**
n    (3.2-20) 
*
·
=
d
x
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            (3.1-35) 
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初期条件： 
 
 zTzu === ,0,0 zy          (4.1-4) 
 
境界条件： 
 
(1) 10,0 <£= xz において， 
 
 0,0 == zy ， 0=T ，        (4.1-5) 
 
(2a) g£<= zx 0,0 において， 
 
zu0=y ， x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， zT = ，    (4.1-6) 
 
(3) hzx +<<= gg,0 において， 
 
gy )1( 0uz --= ， x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， 1kT = ，   (4.1-7) 
 
(2b) 1,0 £<+= zhx g において， 
 
huzu )1( 00 -+=y ， x
x
x
x
¶
¶
--
¶
¶
-=-
y
a
y
aV )1()1( 22
2
22 ， zT = ，   (4.1-8) 
 
(4) 10,1 <£= xz において， 
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0,00 =-+= zy huhu ， 0=¶
¶
z
T ，       (4.1-9) 
 
(5) 10,1 <<® zx において， 
 
0,)( 00 =-+= zzhuhu? ， 0=¶
¶
x
T ，          (4.1-10) 
 
本章では，次の基本条件に対してのみ数値解析を行う． 
噴出孔が自由表面近くにあり,すなわち h-= 1g ，水深 m200=*d ，排出孔の幅
m10=*h ，排出孔における流速 m/s1=*inu ，主流の速度 m/s05.00 =
*u ，主流の初期
温度成層は直線的であり，排出孔の温度は自由表面から 4/5の深さにおける値す
なわち 
))(5/1( **** -+= BHBin TTTT ， C24.20
o=- ** BH TT  [ 10/)(
~ 2 =-= ** FrTTATPARA BH ] 
である．ここで， C/000252.0~ o=A [式(2.4-26)]， *BT および
*
HT はそれぞれ 0=z お
よび 1=z における初期温度である． 
計算には，第４章と同じプログラムを用いた． 
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6.2 計算結果および考察 
 
本章では，式(3.2.20)に含まれる実験定数 Bを， 20=B および 30=B と変えて数
値解析を行い，第４章の 67.7=B の場合の結果と比較して考察する． 
図 6.2.1と図 6.2.2は 67.7=B の場合の等流れ関数線と等温線，図 6.2.3と図 6.2.4
は 20=B の場合の等流れ関数線と等温線，図 6.2.5と図 6.2.6は 30=B の場合の
等流れ関数線と等温線を示す． 
これらの図を比較すると， 20=B ， 30=B の場合も 67.7=B の場合と同様に，排
出水が周りの温度より低いために，排出水の急角度の沈降が認められる．その
噴流の後ろには，エントレインメントによる渦が発生している． 
 
ここで，実験定数 Bによる特に顕著な違いを，以下の現象に着目して比較して
みた． 
 
(1) 沈降深さが最大沈降深さに達する時間を比較すると，図 6.2.7 に示すよう
に， 67.7=B の場合は 200s， 20=B の場合は 900s， 30=B の場合は 1500sであ
る． 
 
(2) 後流の 02.0-=y の線が現れる時間を比較すると，図 6.2.8 に示すように，
67.7=B の場合は 300s， 20=B の場合は 1200s， 30=B の場合は 2100sである． 
 
(3) 循環流の 02.0-=y の線が現れる時間を比較すると，図 6.2.9に示すように，
67.7=B の場合は 600s， 20=B の場合は 1800s， 30=B の場合は 3000sである． 
 
(4) 沈降がなくなる時間を比較すると，図 6.2.10 で示すように， 67.7=B の場
合は 1200s， 20=B の場合は 2700s， 30=B の場合は 4500sである． 
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(5) 温度に関しては，右端から 6.0=T の線がなくなる時間を比較すると，図
6.2.11で示すように， 67.7=B の場合は 600s， 20=B の場合は 2100s， 30=B の
場合は 2400sである． 
 
以上の時間経過と実験定数 Bとの関係をまとめて図 6.2.12 に示す．実線は沈降
深さが最大沈降深さに達する時間，破線は後流の 02.0-=y の線が現れる時間，
一点破線は循環流の 02.0-=y の線が現れる時間，二点破線は沈降がなくなる時
間を示している． 
結局，噴流の先端がその初期温度と等しい温度の主流の位置まで到達しないま
ま，主流に流される現象は， 67.7=B の場合と同様である．最終的には，いずれ
の場合も，噴流の後流の渦は消滅し，大きな循環流が形成される． 
これらのことから，全体的特性に Bの影響はないが，流れの発達する時間は，B
が大きいほど遅くなる傾向がみられる． 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
図 6.2.1 等流れ関数線の時間変化 67.7=B  
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(a) =*t 10s 
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(h) =*t 1500s 
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図 6.2.2 等温線の時間変化 67.7=B  
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
 
(g) =*t 1200s 
 
(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
0.02 
図 6.2.3 等流れ関数線の時間変化 20=B  
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(j) =*t 2100s 
 
(k) =*t 2400s 
 
(l) =*t 2700s 
 
(m) =*t 3000s 
 
(n) =*t 3300s 
 
(o) =*t 3600s 
 
図 6.2.3 等流れ関数線の時間変化 20=B （続き） 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
 
(c) =*t 200s 
 
(d) =*t 300s 
 
(e) =*t 600s 
 
(f) =*t 900s 
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(h) =*t 1500s 
 
(i) =*t 1800s 
図 6.2.4 等温線の時間変化 20=B  
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(j) =*t 2100s 
 
(k) =*t 2400s 
 
(l) =*t 2700s 
 
(m) =*t 3000s 
 
(n) =*t 3300s 
 
(o) =*t 3600s 
図 6.2.4 等温線の時間変化 20=B （続き） 
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(a) =*t 10s 
 
(b) =*t 100s 
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図 6.2.5 等流れ関数線の時間変化 30=B  
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(j) =*t 2100s 
 
(k) =*t 2400s 
 
(l) =*t 2700s 
 
(m) =*t 3000s 
 
(n) =*t 3300s 
 
(o) =*t 3600s 
 
(p) =*t 3900s 
 
(q) =*t 4200s 
 
(r) =*t 4500s 
図 6.2.5 等流れ関数線の時間変化 30=B （続き） 
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(s) =*t 4800s 
 
(t) =*t 5100s 
 
(u) =*t 5400s 
 
(v) =*t 5700s 
 
(w) =*t 6000s 
 
(x) =*t 6300s 
 
図 6.2.5 等流れ関数線の時間変化 30=B （続き） 
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(a) =*t 10s 
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図 6.2.6 等温線の時間変化 30=B  
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(j) =*t 2100s 
 
(k) =*t 2400s 
 
(l) =*t 2700s 
 
(m) =*t 3000s 
 
(n) =*t 3300s 
 
(o) =*t 3600s 
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(r) =*t 4500s 
図 6.2.6 等温線の時間変化 30=B （続き） 
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(s) =*t 4800s 
 
(t) =*t 5100s 
 
(u) =*t 5400s 
 
(v) =*t 5700s 
 
(w) =*t 6000s 
 
(x) =*t 6300s 
図 6.2.6 等温線の時間変化 30=B （続き） 
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(a) 67.7=B の場合の s200* =t （ 図 6.2.1の(c) ） 
 
(b) 20=B の場合の s900* =t （ 図 6.2.3の(f) ） 
 
(c) 30=B の場合の s1500* =t （ 図 6.2.5の(h) ） 
 
図 6.2.7 沈降深さが最大沈降深さに達する時間と実験定数 Bとの関係 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 67.7=B の場合の s300* =t （ 図 6.2.1の(d) ） 
 
(b) 20=B の場合の s1200* =t （ 図 6.2.3の(g) ） 
 
(c) 30=B の場合の s2100* =t （ 図 6.2.5の(j) ） 
 
図 6.2.8 後流の 02.0-=y の線が現れる時間と実験定数 Bとの関係 
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(a) 67.7=B の場合の s600* =t （ 図 6.2.1の(e) ） 
 
(b) 20=B の場合の s1800* =t （ 図 6.2.3の(i) ） 
 
(c) 30=B の場合の s3000* =t （ 図 6.2.5の(m) ） 
 
図 6.2.9 循環流の 02.0-=y の線が現れる時間と実験定数 Bとの関係 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 67.7=B の場合の s1200* =t （ 図 6.2.1の(g) ） 
 
(b) 20=B の場合の s2700* =t （ 図 6.2.3の(l) ） 
 
(c) 30=B の場合の s4500* =t （ 図 6.2.5の(r) ） 
 
図 6.2.10 沈降がなくなる時間と実験定数 Bとの関係 
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(a) 67.7=B の場合の s600* =t （ 図 6.2.2の(e) ） 
 
(b) 20=B の場合の s2100* =t （ 図 6.2.4の(j) ） 
 
(c) 30=B の場合の s2400* =t （ 図 6.2.6の(k) ） 
 
図 6.2.11 右端から 6.0=T の線がなくなる時間と実験定数 Bとの関係 
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図 6.2.12 時間経過と実験定数 B  
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第7章 総 括 
 
第１章序論では，海洋温度差発電（OTEC）プラントの環境に及ぼす影響に関
して，比較的新しい OTECプラント，従来のランキンサイクルプラント，熱ポ
ンプサイクルプラント等からの排水，河川水の海への流入等に関連の文献を調
査し，本研究の目的を明らかにした．それは温度成層を持つ開水路への２次元
噴流の拡散挙動の基本特性を明らかにすることである．本研究の主な特徴は次
の２点に要約される． 
(1) 温度成層をもつ弱い一様流れに噴流を噴出させる場合を取り扱う．  
(2) 従来の理論的研究においては，渦動粘性係数，渦温度伝導率に一定値が
与えられていたが，本研究では，Reichardtの等方性乱流噴流の理論を参考
にして，渦動粘性係数が流れ方向の距離の関数として与えられるとする．乱
流プラントル数は一定値とする． 
 
第２章では，物理モデル[図(2.1.1)]，基礎方程式[式(2.2-14)~(2.2-17)]，初期条
件[式(2.2-18)]および境界条件[式(2.2-19)~(2.2-24)]を記述した．基礎方程式は，
2 次元の非圧縮性流体の質量保存式（連続の式），水平方向と鉛直方向の運動量
保存式（Navier-Stokes 式），エネルギー保存式である．そして，流れ関数と渦
度を導入して，質量保存式と運動量保存式をまとめて渦度式に変換した．さら
に，水深，流入速度，自由表面と底面との温度差を基準にして基礎方程式を無
次元化し，あわせてフルード数，レイノルズ数，プラントル数等を定義した．
浮力項の密度は温度と塩分濃度の１次式で表した．境界条件と初期条件に関し
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て，自由表面と底面の流動抵抗を無視した．また，自由表面では断熱，底面で
は一定温度とした． 
以上の諸式は層流の場合に厳密に成り立つのであるが，噴流中の乱流は等方性
であると仮定して，渦動粘性係数，渦温度伝導率を導入して，本論文の乱流噴
流に適用した． 
 
第３章では，予備的計算をおこなった．まず，浮力項を無視し，静止無限流体
中への噴流を解析的に検討した．Reichardtと同様に基礎方程式を境界層方程式
に簡略化し，その定常解を形式的に導き，相似解と名付けた．相似解の渦動粘
性係数 *en は次式で表される． 
 
2/1
3
2
32
3
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
=
***
*
B
xhuin
en          （7-1） 
ここで， *inu は噴流の噴出速度，
*h は噴出孔の高さ， *x は噴出孔から噴流の方
向に測った距離， Bは実験によって定められる定数である．渦温度伝導率 *ek は 
 ** = ee nk 2            （7-2） 
である．これらの値，空気中の噴流についての実験値 67.7=B および実機の諸元
から求められる無次元数を基礎方程式に代入して，非定常数値解を求めた．そ
の際，噴流方向の無限遠計算領域を有限計算領域に変換した．また，渦動粘性
係数 *en の式の中の
*x は相似解の原点から測ったものであるが，実機の噴出孔は
有限高さを持っているので， ** + dx 4.0 と置き換えた．ここで *d は水深である． 
数値解がほぼ定常に達したと考えられる時刻において，速度分布，最大流速，
噴流の半値幅等を相似解と比較した．数値解では相似性が得られなかったが， *en
に一定値をあたえた数値解より，相似解に近い特性が得られた．そして，時間
刻み幅，空間刻み幅の選定と結果の精度との関係，有限排出孔に関する座標原
点の補正，座標変換等について検討し，数値計算法を確定した． 
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第４章では，第３章の成果を基に，温度成層をもつ一様流れの中への噴流につ
いて，浮力の影響を考慮した場合（図 4.2.1のモデル）の数値計算を行った．ま
ず，第２章の基礎方程式を差分化し，実機を代表すると考えられる条件を基本
条件（図 4.2.2）とした場合の数値解の等流れ関数線と等温線を図示した．噴出
後短時間で低温の排出水の急角度の沈降が認められる．その噴流の後ろに，噴
流に吸い込まれる流れ（エントレインメント）によって渦が発生する．噴流の
幅および渦の領域は時間とともに拡大し，同時に主流に乗って流される．また
エントレインメントは噴流主流より高温であるため，噴流中の温度は急速に上
昇し，下向きの浮力が低下する．結局，噴流の先端はその初期温度と等しい温
度の主流の位置まで到達しないまま，主流に流される．そして遂には，噴流の
後流の渦は消滅し，大きな循環流が形成される．これらの基本的性質は流入温
度や主流速度等のパラメータによってほとんど影響されないことも明らかにし
た．以上の数値計算に与えた条件の範囲は， 
  開水路内流速 0.001～0.1m/s，温度 約 30℃～5℃の温度成層 
  ２次元噴流の流入速度 1m/s，流入温度 約 30℃～5℃ 
である． 
 
第５章では，第３章と第４章の数値解析で採用した式（7-1）の 67.7=B が，
水についても成り立つか否かを確かめるために，静止水中への２次元噴流の実
験を行った．速度分布，最大流速の変化，半値幅の変化は相似解と類似である
が， 30~20=B ととる方が妥当であろうと推論した． 
 
第６章では，第５章の結果に従い， 20=B と 30=B の場合について，第４章の
数値計算を行い， 67.7=B の場合の結果と比較した．時間的変化が若干遅くなる
が，第４章の結論は全く変更する必要はないことがわかった． 
 
第７章は総括である． 
  
160
謝 辞 
 
佐賀大学理工学部機械システム学科 門出政則教授には，本論文の研究の遂
行にあたって，細部に至るまで，終始有益なご指導，ご鞭撻を賜りました．こ
こに深く感謝の意を表し心から御礼申し上げます． 
佐賀大学海洋エネルギー研究センター 上原春男教授には，本論文の研究課
題の選択および研究の遂行にあたり，終始ご指導，ご鞭撻を賜りました．また，
本論文のとりまとめにおいても，多大なご指導，ご鞭撻を賜りました．ここに
深く感謝の意を表し心から御礼申し上げます． 
佐賀大学理工学部機械システム学科 金子賢二教授，理工学部都市工学科 
古賀憲一教授，海洋エネルギー研究センター 池上康之助教授からは，本論文
の遂行にあたってご指導，ご鞭撻を賜りました．ここに心から感謝の意を表し
ます． 
現秋田大学の足立高弘講師には，海洋エネルギー研究センター在職中に，研
究初期において数値計算プログラミング他，多大なるご指導いただきました．
心から感謝の意を表します．共同研究者の蔡文新さんには，数値計算プログラ
ミングや実験にあたって，終始ご協力頂きました．心から感謝の意を表します．
海洋エネルギー研究センターＣＯＥ研究員の板東晃功さん，海洋エネルギー研
究センター技能補佐員佐藤将さんには，実験にあたって終始ご指導，ご協力頂
きました．心から感謝の意を表します．博士課程の桜澤俊滋さん，修士課程の
森祐二さんには，研究を進める上で様々な相談にのって頂き，ご助言を頂きま
した．心から感謝の意を表します． 
また，九州大学尾添紘之教授には，お忙しい中，数値計算に関して様々なか
つ貴重な御助言を賜りました。ここに深く感謝の意を表し心から御礼申し上げ
ます． 
 最後に，著者の学生生活を認め，支えてくれた親愛なる父と母に心から感謝
するとともに，本論文を捧げます．
 
 
 
161
 [付録Ａ]  式(2.3-2)の粘性拡散項の算出方法 
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(2.2-16) 
式(2.2-16) を *x で微分し，式(2.2-15)を *z で微分して，差をとり， *p を消去す
ると，次式が得られる． 
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ここで， *V は渦度で，次式で定義される． 
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以下，式(A.1-1)の右辺第２項，第３項を整理する． 
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Reichardtは，乱流噴流の場合， *en が
2/1*x に比例することを明らかにした(A-1)．
すなわち， 
 
2/1* *= Cxen           (A.1-3) 
 
 
式(A.1-3)の微分は， 
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式(A.1-3)の２階微分は， 
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式(A.1-3)，式(A.1-4)，式(A.1-5)を式(A.1-2)の各項に代入する．式(A.1-2)の第１
項は， 
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式(A.1-2)の第２項は， 
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式(A.1-2)の第３項は， 
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式(A.1-2)の第４項は， 
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したがって，式(A.1-2)は， 
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式 (A.1-6)の { }内の各項のオーダーの評価をすると， )1(: O*x ， )(: dO*z ，
)1(: O*u ， )(: dO*w だから，以下のようになる． 
 
3
3
2
32
*2
3
2
2
*3
3
2
2
*2* 2
1
2
11
4
1
*
*
**
*
**
*
**
*
*
*
*
*
*
*
*
*
¶
¶
-
¶¶
¶
-
¶¶
¶
-
¶¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
-
z
u
zx
u
zx
u
xzx
w
z
w
xx
w
x
w
xx
w
x
 
úû
ù
êë
é
1
d     úû
ù
êë
é
1
d   úû
ù
êë
é
1
d   úû
ù
êë
é
2d
d  úû
ù
êë
é
2d
d   úû
ù
êë
é
d
1    úû
ù
êë
é
d
1   úû
ù
êë
é
3
1
d
 
   ①   ②   ③   ④   ⑤    ⑥    ⑦   ⑧ 
 
⑧項に対して，その他の項は無視できる大きさである．しかし，渦度の式(2.3-3)
の形を整えるために，③⑤⑦項を結びつけ，次のようにする． 
 
3
3
2
3
2
3
3
3
*
*
**
*
**
*
*
*
¶
¶
-
¶¶
¶
-
¶¶
¶
+
¶
¶
z
u
zx
u
zx
w
x
w  
VV 2
2
2
2
2
2
2
2
***
*
*
*
**
*
*
*
* ¶
¶
+
¶
¶
=÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
-
¶
¶
¶
¶
+÷÷
ø
ö
çç
è
æ
¶
¶
-
¶
¶
¶
¶
=
zxz
u
x
w
zz
u
x
w
x
 
 
したがって，式(A.1-6)は， 
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これを式(A.1-1)に代入すると， 
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さらに，連続の式(2.2-14) 
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を適用すると， 
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この式は， *n 一定の層流の場合にも用いることができる． 
 
この近似で， 22 / ** ¶¶ xV の項は 22 / ** ¶¶ zV の項に比べて微小であり，式(2.3-2)の
22 / ** ¶¶ xV の項がない場合について計算を行い， 22 / ** ¶¶ xV の項がある場合と比較
した．結果を付図 A.1に示す．(a)は， s1800=*t における等流れ関数線を比較し
たものである．(b)は， s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布を比較
したものである．この付図から， x方向速度成分uは， 43～=x を除いて，ほぼ
一致することが確認できた．したがって，式をより正確にするために，このよ
うな近似を行うことにした． 
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[付録Ａの文献] 
(A-1) H. Schlichting, “Boundary-Layer Theory (7th ed.)”, McGRAW-HILL, 
New York, p. 746 (1979) 
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(a) =*t 1800sにおける等流れ関数線 
z
1
0
z
1
0
付図 A.1 dx 項の有無による結果の比較 
u 
z 
dx項あり：実線 
dx項なし：点線 
x=4 
x =0.5 
x =2, 1 
x=5 x=3 
15.0 2 3 4 5
x
0 10
(b) s1800=*t における x方向速度成分uの z方向分布 
dx項あり：上段 
dx項なし：下段 
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 [付録Ｂ] 海水の密度の温度と塩分濃度による変化 
 
OTECで取り扱う海水の温度範囲は，「理科年表(B-1)」によれば，5～30℃，塩
分濃度範囲は 0.033～0.035kg/kg 程度と考えてよい．この範囲における密度の
簡単な式を導く． 
「流体の熱物性値集(B-2)」によれば，大気圧下における海水の密度 *r は次式で
表される． 
 
33* 101][g/cm/ -´+= Tsr          (B.1-1) 
{ })1324.0(1)1324.0( 00 -+-++= å sss TTTT BA  
26.67
283
570.503
)98.3( 2
+
+
×
-
-=å T
TT
T
 
32
0 0000068.0000482.08149.0093.0 SSS +-+-=s  
32 10)0010843.0098185.07867.4( -´+-= TTTAT  
62 10)01667.08164.0030.18( -´+-= TTTBT  
ここで， [ ]C/ oT ， [ ]g/kg/S である． 
 
塩分濃度 0.034kg/kg，温度 20℃の近傍に重点を置いて一次の近似式を作ると，
次のようになる． 
 
])C/[000252.0]kg/kg/[758.01(2.1003]kg/m/[ 3* o** -+= TWr     (B.1-2) 
 
計算結果の例を付表 B.1 に示す．括弧内の値は近似式(B.1-2)によるものであ
る． 
 
[付録 Bの文献] 
(B-1) 理科年表 1995年版，pp．698～699 
(B-2) 日本機械学会編，流体の熱物性値集，丸善，pp．486～487，1983
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付表 B.1 海水の密度 ]kg/m/[ 3*r  
 
]kg/kg/[*W   
0.033 0.034 0.035 
1026.1 1026.9 1027.7 5 
(1027.3) (1027.8) (1028.6) 
1025.4 1026.2 1027.0 10 
(1025.8) (1026.5) (1027.3) 
1024.4 1025.1 1025.9 15 
(1024.5) (1025.3) 1026.0) 
1023.3 1024.0 1024.8 20 
(1023.2) (1024.0) (1024.8) 
1021.9 1022.6 1023.4 25 
(1022.0) (1022.7) (1023.5) 
1020.3 1021.0 1021.8 
 
 
 
 
[ ]C/* oT  
 
30 
(1020.7) (1021.5) (1022.2) 
      上段：式(B.1-1)の値 
      括弧内：式(B.1-2)の値
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 [付録Ｃ]  数値計算及びデータ整理用プログラムについて 
 
作成したプログラム （言語：FORTRAN） 
strat2B 
MakePS3C 
Conv11 
HalfP 
MakeU, MakeUrev, CutTE, CutTErev 
 
使用したプログラム 
plotw32 
GSview 4.3 
Microsoft Excel 
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図・表の一覧  
 
図 1.3.1 海水の水深による温度分布  
表 1.2.1 渦動粘性係数 *en と渦温度伝導率
*
ek のまとめ  
 
図 2.1.1 物理モデルと座標  
図 2.2.1 0=*x における境界条件  
(a)  速度分布  *u  
(b)  温度分布  *T  
図 2.5.1 排水挙動解析のための物理モデル  
 
図 3.1.1 平面乱流自由噴流の物理モデルと座標  
図 3.1.2 噴流の流線と流れ方向の速度分布の略図  
図 3.1.3 速度分布 u*の略図  
図 3.1.4 温度分布 T*の略図  
図 3.2.1 実機の噴流と自由噴流との対応  
図 3.2.2 相似解の座標 ·x と物理モデルの座標 *x との関係  
図 3.4.1 等流れ関数線の時間変化  
図 3.4.2 等温線の時間変化  
図 3.4.3(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
図 3.4.3(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布  
図 3.4.4 s1800=*t における *u の *z 方向分布の無次元整理  
図 3.4.5(a) maxu と 2/1,ub に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ）  
図 3.4.5(b) maxT と 2/1,Tb に関する数値解と相似解の比較（ s1800=
*t ）  
図 3.4.6 等流れ関数線の時間変化 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
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図 3.4.7 等温線の時間変化 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.8(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(a) s1800=*t における表面の x方向速度成分 uの x 方向分布  
( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.9(b) s1800=*t における表面温度 T の x方向分布 ( 200=Re ， 1=Pr ) 
図 3.4.10 等流れ関数線の時間変化 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.11 等温線の時間変化 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
図 3.4.12(a) s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
( 6102 ´=Re ， 10=Pr )  
図 3.4.12(b) s1800=*t における温度 T の z方向分布 ( 6102 ´=Re ， 10=Pr ) 
表 3.2 .1   *** euK n,, max , 
·
0x  の数値例  
 
図 4.2.1 物理モデルと座標  
図 4.2.2 0=*x における境界条件  
図 4.2.3 平均速度と平均温度の変化 ( avu & avT :無次元 ) 
(a)  平均速度  
(b)  平均温度  
図 4.2.4 流れ関数の時間的経過  
図 4.2.5 温度の時間的経過  
図 4.2.6 s100=*t における拡大図  
(a)  流れ関数  
(b)  温度  
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図 4.2.7 s2950=*t における速度 uと温度 T の z方向分布の例  
( u , T , x & z :無次元 ) 
図 4.3.1 等流れ関数線の時間変化 )0(inT  
図 4.3.2 等温線の時間変化 )0(inT   
図 4.3.3 等流れ関数線の時間変化 )Base2.0( -inT  
図 4.3.4 等温線の時間変化 )Base2.0( -inT  
図 4.3.5 等流れ関数線の時間変化 )8.0(inT  
図 4.3.6 等温線の時間変化 )8.0(inT  
図 4.3.7 等流れ関数線の時間変化 )1(inT  
図 4.3.8 等温線の時間変化 )1(inT  
図 4.4.1 等流れ関数線の時間変化 )001.0(0u  
図 4.4.2 等温線の時間変化 )001.0(0u  
図 4.4.3 等流れ関数線の時間変化 )01.0(0u  
図 4.4.4 等温線の時間変化 )01.0(0u  
図 4.4.5 等流れ関数線の時間変化 )Base05.0(0 -u  
図 4.4.6 等温線の時間変化 )Base05.0(0 -u  
図 4.4.7 等流れ関数線の時間変化 )1.0(0u  
図 4.4.8 等温線の時間変化 )1.0(0u  
図 4.4.9 等流れ関数線の時間変化 )001.0(0u  )0(inT   
図 4.4.10 等温線の時間変化 )001.0(0u  )0(inT  
 
図 5.1.1 水の循環系統の略図  
図 5.1.2 ノズル  
(a)  ノズルの略図  
(b)  ノズルの写真  
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図 5.1.3 フェノールフタレインで着色した噴流の写真  
図 5.1.4 流速分布計測装置の写真  
図 5.2.1 ノズル出口近傍の速度分布  
図 5.2.2 *u の *z 方向分布のデータの平均曲線の比較  
図 5.2.3 *u の *z 方向分布の無次元整理  
図 5.2.4 最大流速 *maxu と
*x との関係における実験値と相似解との比較  
図 5.2.5 半値幅 * 2/1b と
*x との関係における実験値と相似解との比較  
表 5.2.1 流速 )/(* smu の測定値  
表 5.2.2 実験定数 Bの違いによる渦動粘性係数 m/s]/[*en の値  
 
図 6.2.1 等流れ関数線の時間変化 67.7=B  
図 6.2.2 等温線の時間変化 67.7=B  
図 6.2.3 等流れ関数線の時間変化 20=B  
図 6.2.4 等温線の時間変化 20=B  
図 6.2.5 等流れ関数線の時間変化 30=B  
図 6.2.6 等温線の時間変化 30=B  
図 6.2.7 沈降深さが最大沈降深さに達する時間と実験定数 Bとの関係  
図 6.2.8 後流の 02.0-=y の線が現れる時間と実験定数 Bとの関係  
図 6.2.9 循環流の 02.0-=y の線が現れる時間と実験定数 Bとの関係  
図 6.2.10 沈降がなくなる時間と実験定数 Bとの関係  
図 6.2.11 右端から 6.0=T の線がなくなる時間と実験定数 Bとの関係  
図 6.2.12 時間経過と実験定数 B  
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付図 A.1 dx 項の有無による結果の比較  
(a)  s1800=*t における等流れ関数線  
(b)  s1800=*t における x方向速度成分 uの z方向分布  
 
付表 B.1 海水の密度 ]kg/m/[ 3*r
